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内 容 简 介 


本 书 分 三 个 部 分 介绍 了 MATLAB 原理 及 其 应 用 , 共有 13 章 。 第 一 部 分 重点 介绍 MATLASB 的 基本 原理 、 
基本 函数 和 图 形 化 功能 ， 第 二 部 分 介绍 MATLAB 编程 方法 、 函 数 工 具 箱 的 使 用 方法 和 数据 输入 /输出 方法 ; 
第 三 部 分 介绍 方程 组 求解 、 符 号 数学 包 应 用 、 曲 线 拟 合 以 及 数据 可 视 化 方法 。 本 书 在 内 容 组 织 上 深入 浅 出 ， 
力求 通俗 易 懂 ， 注 重工 程 实用 。 书 中 提供 的 大 量 实例 来 自 非 常 普通 、 非 常 基 础 的 学 科 领 域 ， 内 容 丰 富 ， 叙 述 
简明 ， 同 时 还 配 有 插图 ， 给 读者 以 轻松 明快 的 感觉 。 每 章 结束 附 有 习题 ， 供 练习 巩固 之 用 。 

本 书 的 最 大 特点 是 不 要 求 读者 掌握 高 深 的 数学 知识 和 计算 机 理论 ， 就 可 以 轻松 简单 地 学 会 MATLAB 原 
理 ， 并 能 在 实际 工程 中 予以 应 用 。 因 此 ， 本 书 适用 于 任何 工科 专业 的 低 年 级 大 学 生 ， 既 可 以 作为 理想 的 教学 
用 书 ， 也 可 以 作为 自学 参考 书 。 

Authorized translation from the English language edition, entitled MATLAB for Engineers, Second Edition, 978-0- 
13-604422-2 by Holly Moore, Published by Pearson Education, Inc., publishing as Prentice Hall, Copyright @ 2009 
Pearson Education, Imc。 

All rights reserved. No part of this publication may be reproduced or distibuted in any means, or stored in a database 
or retrieval system, without the prior written permission of the publisher. 

Chinese simplified language edition published by PEARSON EDUCATION ASIA LTD,. and PUBLISHING HOUSE 
OF ELECTRONICS INDUSTRY, copyright @ 2010. 


本 书 中 文 简体 字 翻译 版 由 Pearson Education ( 培 生 教育 出 版 集团 ) 授予 电子 工业 出 版 社 。 未 经 出 版 者 预先 书面 
许可 ， 不 得 以 任何 方式 复制 或 抄袭 本 书 的 任何 部 分 。 
本 书 封面 贴 有 Pearson Education ( 培 生 教育 出 版 集团 ) 激光 防伪 标签 ， 无 标签 者 不 得 销售 。 
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译 者 序 


本 书 是 由 犹他 州 盐湖 城 社 区 学 院 Holly Moore 教授 编写 的 一 本 高 等 学 校 教 材 。 该 书 一 经 出 版 就 得 
到 了 广泛 的 赞誉 ， 并 被 众多 所 高 校 采用 ， 其 突出 亮点 是 注重 通用 性 和 基础 性 ， 尤 其 适合 于 工科 低 年 级 
大 学 生 阅 读 和 参考 。 鉴 于 本 书 的 内 容 和 风格 被 广泛 认同 ，Prentice Hall 出 版 公司 于 2008 年 11 月 出 版 
了 该 书 的 第 二 版 。 在 第 二 版 中 ， 作 者 将 软件 版 本 更 新 为 MATLAB 7.5， 以 适应 技术 的 发 展 ， 同 时 扩 
展 了 内 容 ， 增 加 了 习题 和 实例 ， 使 其 更 加 完善 和 全 面 。 本 次 翻译 工作 是 在 第 二 版 的 基础 上 进行 的 。 

本 书 作者 从 事 了 多 年 的 MATLAB 教学 工作 ， 积 累 了 丰富 的 教学 经 验 。 在 内 容 组 织 上 ， 作 者 立足 
于 通用 性 和 实用 性 ， 使 得 教材 更 适用 于 工科 低 年 级 大 学 生 学 习 和 阅读 。 书 中 提供 有 大 量 翔实 的 实例 和 
练习 ， 可 以 帮助 学 生理 解 和 掌握 MATLAB 原理 ， 以 及 利用 MATLAB 求解 工程 问题 的 方法 。 

本 书 的 内 容 分 为 三 部 分 。 第 一 部 分 介绍 MATLAB 原理 ， 主 要 包括 MATLAB 环境 、 基 本 运算 、 
内 置 函 数 、 和 矩阵 运算 和 图 形 功能 。 第 二 部 分 介绍 MATLAB 的 编程 方法 ， 主 要 包括 自 定义 函数 、 接 口 
函数 和 程序 控制 结构 。 第 三 部 分 为 MATLAB 概念 的 提高 与 深入 ， 重 点 介绍 线性 方程 求解 、 数 据 变量 
类 型 、 符 号 运算 、 数 值 分 析 和 数据 可 视 化 等 内 容 。 结 合 MATLAB 内 容 的 介绍 ， 本 书 还 提供 了 大 量 的 
实例 、 习 题 和 练习 ， 并 对 关键 概念 和 知识 要 点 进行 了 标注 。 特 别 是 在 解 题 方法 上 ， 本 书 给 出 了 5 个 规 
范 的 解 题 步骤 ， 并 将 其 运用 到 每 一 个 实例 中 。 

本 书 由 华北 电力 大 学 的 部 分 教师 和 研究 生 ， 以 及 河北 农业 大 学 的 李 聪 聪 老师 完成 翻译 工作 。 
高 会 生 教 授 负责 全 书 的 统 稿 ， 并 参加 了 第 1 章 、 第 2 章 、 第 8 章 和 第 13 章 的 翻译 工作 。 刘 童 娜 老师 
完成 了 第 3 章 至 第 7 章 的 翻译 。 李 聪 聪 老师 完成 第 9 章 至 第 12 章 的 翻译 。 张 谦和 何 玉 钓 两 位 老师 完 
成 了 附录 的 翻译 和 部 分 章节 的 校对 工作 。 研 究 生 郭 静 、 王 东 蔓 、 金 奢 、 许 玲玲 、 王 晓 媛 同学 也 参加 了 
部 分 章节 的 翻译 和 校对 工作 。 

由 于 本 书 涉 及 的 内 容 较 多 ， 实 例 覆 盖 的 学 科 范 围 较 广 ， 加 之 译 者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 有 朴 漏 和 
错误 之 处 ， 欢 迎 广大 读者 批评 指正 。 


TI 


序 


了 


我 在 盐湖 城 社区 学 院 从 事 MATLAB 和 计算 机 语言 课程 的 教学 工作 ， 授 课 对 象 是 工科 一 年 级 大 学 
生 。 在 教学 工作 中 我 发 现 ， 虽 然 有 关 MATLAB 的 参考 书 已 经 出 版 了 很 多 ， 但 是 这 些 参考 书 要 求 读 
者 应 该 具有 较 深 的 数学 基础 和 计算 机 技术 ， 因 此 不 适合 低 年 级 工科 大 学 生 的 学 习 和 阅读 。 另 外 ， 
MATLAB 作为 一 种 数学 工具 最 早 被 工程 师 用 于 信号 处 理 和 电气 工程 领域 ， 一 些 MATLAB 教科 书 大 
多 从 这 两 个 领域 收集 实例 素材 ， 因 此 这 类 教科 书 对 其 他 工科 专业 缺乏 通用 性 。 鉴 于 此 ， 在 对 教学 工作 
进行 经 验 总 结 的 基础 上 ， 我 计划 编写 一 本 适合 于 工科 低 年 级 大 学 生 的 通用 MATLAB 教材 。 本 书 从 基 
本 代数 理论 出 发 ， 讲 述 MATLAB 如 何 应 用 于 不 同 的 工程 领域 。 本 书 的 实例 取材 于 学 生 已 经 学 过 的 物 
理 和 化 学 课程 ， 让 学 生 掌 握 用 统一 的 方法 解决 不 同 工 程 领域 的 问题 。 

本 书 的 读者 应 该 掌握 基本 的 高 等 代数 知识 ， 并 了 解 三 角 函数 的 概念 。 通 过 课程 学 习 ， 学 生 的 数 
学 水 平 可 迅速 得 以 提高 。 因 为 MATLAB 主要 依赖 于 统计 学 和 矩阵 论 ， 所 以 ， 学 生 应 该 具有 这 方面 的 
基础 知识 。 除 此 之 外 ， 本 书 的 一 些 章节 也 介绍 了 微分 方程 ， 主 要 是 为 了 说 明 如 何 利用 MATLAB 进行 
数值 计算 。 这 些 章节 可 以 供 数学 基础 较 好 的 学 生 选 修 ， 也 可 以 在 作为 其 他 工程 类 课程 的 参考 书籍 时 起 
效用 。 

本 书 是 一 本 很 好 的 使 用 手册 。 学 生 可 以 将 书 中 的 实例 直接 输入 到 计算 机 中 运行 ， 体 验 MATLAB， 
的 计算 能 力 。 本 书 在 每 一 章 中 都 提供 了 大 量 有 关 复 数 计算 的 实例 ， 这 些 实例 可 以 使 学 生 加 深 对 数学 基 
本 概念 的 理解 。 每 一 章 的 后 面 附 有 习题 ， 可 以 使 学 生 尽快 熟悉 计算 方法 和 MATLAB 使 用 技巧 。 附 录 
B 给 出 了 一 个 完整 的 应 用 实例 。 

本 书 的 内 容 分 为 三 个 部 分 。 第 一 部 分 介绍 MATLAB 原理 ， 具 体内 容 如 下 。 


@ 第 1 章 介绍 MATLAB 基本 计算 方法 ， 以 及 如 何 使 用 这 些 方法 解决 基本 工程 问题 。 
@ 第 2 章 介绍 MATLAB 环境 和 基本 运算 ， 对 M 文件 进行 了 说 明 ， 有 助 于 学 生 尽 快 掌握 基本 的 
编程 方法 。 
@ 第 3 章 介绍 如 何 使 用 MATLAB 内 置 函 数 进行 问题 求解 ， 提 供 了 大 量 有 关 正 态 随机 煞 和 均匀 
随机 数 等 函数 的 背景 素材 ， 有 助 于 学 生 正 确 使 用 这 些 函 数 。 
@ 第 4 章 介绍 MATLAB 中 的 矩阵 表示 及 其 应 用 ， 通 过 函数 meshgrid 说 明 求解 两 变量 问题 的 
方法 。 
@ 第 5 章 介绍 MATLAB 的 二 维和 三 维 图 形 功能 ， 以 及 如 何 利用 命令 窗口 和 M 文件 创建 图 形 ， 
本 章 还 介绍 了 利用 工作 区 直接 进行 图 形 创建 和 编辑 的 方法 。 
MATLAB 既是 一 种 功能 强大 的 计算 工具 ， 也 是 一 种 编程 语言 。 它 的 语法 结构 与 其 他 编程 语言 类 
似 。 同 时 ，MATLAB 也 是 一 种 脚本 语言 ， 与 C++ 之 类 的 传统 语言 相 比 ，MATLAB 具有 非常 便捷 的 
程序 调试 环境 。 对 初学 者 而 言 ， 它 是 一 种 能 够 帮助 学 习 其 他 编程 语言 的 有 价值 的 工具 。 本 书 的 第 二 部 
分 介绍 MATLAB 编程 方法 ， 具 体内 容 如 下 : 


@ 第 6 章 介绍 自 定义 函 数 的 创建 和 使 用 方法 ， 以 及 函数 工具 箱 的 使 用 方法 。 

人 第 7 章 介绍 接口 函数 ， 这 些 函 数 包括 用 户 自 定义 输入 、 格 式 化 输出 和 图 形 化 输入 等 内 容 。 本 
章 还 介绍 了 创建 M 文件 的 元 胞 模式 技术 ， 描 述 了 MATLAB 从 多 种 不 同 格式 的 文件 中 导入 数 
据 的 IO 函数 。 





晶 第 8 章 重点 介绍 for、while 和 if 等 逻辑 函数 ， 以 及 如 何在 控制 结构 上 利用 这 些 函 数 进行 
MATLAB 编程 ， 有 编程 经 验 的 读者 可 以 体会 到 MATLAB 内 置 矩 阵 功能 的 优势 。 


本 书 的 第 三 部 分 为 MATLAB 概念 的 提高 与 深入 。 本 书 的 第 1 章 至 第 8 章 内 容 是 按 顺序 进行 组 织 
的 ， 但 后 面 几 章 的 内 容 却 是 相互 独立 的 ， 彼 此 之 间 没 有 依赖 关系 。 这 些 内 容 的 任何 一 章 或 全 部 都 可 以 
作为 入 门 学 习 内 容 ， 或 作为 自学 参考 内 容 ， 绝 大 多 数 内 容 适 用 于 低 年 级 学 生 。 在 教学 安排 上 ， 第 1 章 
至 第 9 章 的 内 容 可 以 作为 2 学 分 的 课程 ， 全 部 13 章 内 容 可 以 作为 3 学 分 的 课程。 由 于 本 书 中 11.4 节 、 
11.5 节 、12.4 节 、12.5 节 和 12.6 节 等 的 内 容 涉及 微 积 分 和 微分 方程 求解 ， 所 以 这 部 分 内 容 最 好 设 为 
选修 。 本 部 分 内 容 有 助 于 学 生 掌握 解决 实际 工程 问题 的 能 力 。 具 体内 容 如 下 ; 


@ 第 9 章 讨论 矩阵 的 点 运算 ， 以 及 线性 方程 组 的 求解 方法 。 

里 第 10 章 介绍 MATLAB 中 数据 和 变量 的 类 型 ， 这 些 内容 对 电气 工程 和 计算 机 工程 专业 的 学 生 
非常 有 参考 价值 。 

晤 第 11 章 介绍 MATLAB 的 符号 数学 包 ， 在 Maple 10 引擎 基础 上 ， 学 生 可 以 利用 它 进行 问题 
求解 。 实 践 证 明 ， 这 些 内 容 对 于 提高 学 生 的 数学 能 力 非常 有 帮助 。 

日 第 12 章 介绍 不 同 应 用 领域 的 数值 求解 方法 ， 特 别 是 曲线 拟 合 和 统计 分 析 。 学 生 可 以 将 这 些 
方法 直接 用 于 物理 和 化 学 实验 中 的 实验 数据 处 理 ， 也 可 以 将 这 些 方法 用 于 热传导 、 流 体力 学 
和 材料 强度 等 专业 性 实验 中 ， 进 行 数据 处 理 。 

@@ 第 13 章 介 绍 如 何 利用 图 形 功能 实现 数据 可 视 化 。 这 些 方法 可 以 用 于 结构 分 析 、 流 体力 学 计 
算 和 热传导 计算 中 ， 实 现 结果 数据 的 可 视 化 处 理 。 


在 本 书 中 ， 附 录 A 列 出 了 本 书 涉及 的 所 有 特殊 字符 和 函数 。 附 录 B 给 出 了 一 个 完整 的 MATLAB， 
应 用 实例 。 附 录 C 介绍 了 线性 图 形 数据 的 变 比 技 术 。 教 师 网 站 提供 如 下 素材 : 

(1) M 文件 格式 的 练习 答案 。 

(2) M 文件 格式 的 例题 答案 。 

(3) M 文件 格式 的 家 庭 作业 答案 。 

(4) 每 一 章节 的 PowerPoint 讲稿 。 

(5) 本 书 中 所 有 插图 ， 可 用 于 PowerPoint 讲稿 制作 。 

(6) 用 于 课堂 讲授 的 一 系列 实用 讲稿 和 说 明 。 


第 二 版 出 版 说 明 


MATLAB 的 版 本 更 新 周期 是 6 个 月 。 与 以 前 的 版 本 相 比 ，MATLAB 7.5 增加 了 很 多 新 的 内 容 ， 
针对 这 些 内 容 本 书 的 第 二 版 进行 了 补充 。 另 外 ， 在 每 章 的 结尾 处 又 增加 了 很 多 习题 ， 补 充 了 实例 。 在 
第 6 章 有 关子 函数 的 介绍 中 ， 对 函数 句柄 的 处 理 进 行 了 扩展 ， 同 时 ， 对 结构 和 循环 内 容 进 行 了 扩充 。 
应 广大 读者 要 求 ， 本 书 的 第 二 版 又 增加 了 一 些 新 的 函数 。 


致谢 
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第 1 章 关于 MATLAB 


学 习 目的 
通过 阅读 本 章 ， 读 者 可 以 学 握 如 下 内 容 : 


全 了 解 什么 是 MATLAB， 了 解 MATLAB 为 什么 广泛 用 于 科学 研究 和 工程 实践 。 
@ 了 解 MATLAB 教学 版 所 具有 的 优势 和 不 足 。 
@ 运用 结构 化 方法 对 问题 进行 系统 化 求解 。 


1.1 什么 是 MATLAB 


MATLAB 是 一 种 商业 化 的 数学 运算 工具 ， 能 够 有 效 地 进行 复杂 的 数学 运算 ， 包 括 Maple、 
Mathematica 和 MathCad 等 部 分 。 尽 管 它 的 每 个 部 分 在 数学 计算 方面 各 有 优势 ， 但 是 ， 没 有 哪个 单独 
部 分 是 最 佳 的 ， 各 自 都 存在 优势 和 不 足 。 每 个 部 分 都 能 实现 基本 的 数学 运算 ， 但 在 实现 符号 运算 或 完 
成 更 全 面 数学 运算 过 程 的 方法 上 存在 差异 ， 矩阵 运算 就 是 一 个 典型 的 例子 。MATLAB (Matrix 
Laboratory 的 缩写 ) 在 矩阵 计算 方面 具有 优势 ， 而 Maple 在 符号 计算 方面 功能 强大 。MATLAB 程序 可 
以 简单 地 视 为 利用 计算 机 实现 烦琐 计算 的 计算 器 ， 但 事实 上 它 可 以 实现 更 为 复杂 的 科学 计算 。 如 果 在 
办 公 梨 上 有 一 台 计 算 机 ， 那 么 ， 人 们 更 喜欢 使 用 MATLAB 而 不 使 用 计算 器 ， 即 便 是 平衡 收 支 情况 之 
类 的 最 简单 计算 也 是 如 此 。 在 工程 领域 ， MATLAB 程序 正 逐 步 取代 传统 的 计算 机 语言 ， 成 为 工程 师 
和 科学 家 的 标准 运算 工具 ， 但 这 并 不 意味 着 人 们 不 需要 学 习 掌握 CH+ 和 FORTRAN 之 类 的 高 级 语言 。 

由 于 MATLAB 使 用 方便 ， 所 以 可 用 来 完成 很 多 编程 工作 ， 但 MATLAB 并 不 是 所 有 程序 的 最 佳 
实现 手段 。MATLAB 主要 适用 于 进行 数值 计算 ， 特 别 是 和 托 阵 运算 和 数据 图 形 化 方面 ，MATLAB 
功能 强大 ， 但 它 不 适合 编写 文字 处 理 程序 。 对 于 操作 系统 和 设计 类 软件 等 大 型 应 用 程序 而 
择 C++ 或 FORTRAN 作为 编程 语言 。 事 实 上 ，MATLAB 最 初 是 一 个 用 FORTRAN 
应 用 程序 ， 后 来 用 C 语言 进行 了 重新 编写 ， 而 C 语言 是 C++ 语言 的 前 身 。 其 他 编程 在 图 形 处 理 
方面 不 及 MATLAB 功能 强大 。 通 常 高 级 语言 较 难 访问 图 形 应 用 功能 ， 而 MATLAB 在 这 方面 却 具 有 
优势 。MATLAB 和 其 他 高 级 语言 的 相同 之 处 在 于 “数值 计算 ”。MATLAB 在 数值 计算 方面 同样 具 
有 优势 ， 可 以 在 短 时 间 内 完成 大 量 数据 的 重复 计算 和 处 理 。 一 般 来 说 ， 用 C++ 或 FORTRAN 语言 编 
写 的 计算 程序 运算 速度 很 快 ， 但 是 ， 如 果 用 MATLAB 编写 数值 处 理 程序 ， 特 别 是 程序 中 包含 矩阵 运 
算 ， 运 算 速度 将 大 大 提高 。MATLAB 更 适合 于 托 阵 运算 ， 不 论 哪 一 类 问题 ， 只 要 将 其 归纳 为 矩阵 求 
解 ， 那 么 ，MATLAB 的 运算 速度 比 一 般 高 级 语言 要 快 得 多 。 

MATLAB 分 为 专业 和 教学 两 个 版 本 。 专 业 版 适用 于 在 高 等 院 校 的 计算 机 机 房 或 实验 室 里 安装 ， 教 学 
版 适用 于 家 庭 安装 。MATLAB 会 定期 升级 ， 本 书 的 内 容 是 基于 MATLAB 735 编写 的 ，MATLAB 75 和 
MATLAB 6 差别 很 小 ， 然 而 ， 它 与 MATLAB 5.5 却 有 一 些 实质 性 的 差别 。 

MATLAB 专业 版 的 标准 安装 可 以 解决 广泛 的 工程 计算 问题 ， 函 数 工具 箱 可 以 提供 多 种 扩展 功 
能 ， 并 可 以 根据 具体 需要 分 别 进行 购买 。 登 录 The MathWorks 网 站 www.mathworks.com 可 以 查询 到 
完整 的 MATLAB 产品 列表 。 


关键 概念 : MATLAB 适用 于 和 矩阵 运算 。 
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1.2 MATLAB 教学 版 


MATLAB 的 专业 版 和 教学 版 非常 相近 ， 初 学 者 不 会 察觉 到 二 者 的 区 别 。 教 学 版 适用 于 Micosoft 
Windows、Mac OS X 和 Linux 等 操作 系统 ， 可 以 从 大 学 书店 购买 得 到 ， 也 可 以 在 www.mathworks.com 
网 站 的 The MathWorks 上 在 线 使 用 。 

The MathWorks 把 软件 打包 成 组 ， 将 这 些 组 称 为 “发 布 ”。R2007b 是 一 种 发 布 ， 它 由 MATLAB 7.5 
和 Simulink 7.1 两 个 软件 产品 打包 而 成 。MATLAB 的 版 本 每 6 个 月 更 新 一 次 ， 教 学 版 和 专业 版 具有 
相同 的 发 布 号 ， 但 教学 版 可 能 比 专业 版 要 滞后 几 个 月 发 布 。R2007b 的 教学 版 包括 以 下 内 容 : 


完整 的 MATLAB。 
可 以 创建 1000 个 模块 的 Simulink (专业 版 没有 限制 模块 数量 ) 。 
符号 数学 工具 箱 的 主要 部 分 。 
信号 处 理工 具 箱 。 
信号 处 理 模块 组 。 
统计 工具 箱 。 
优化 工具 箱 。 
图 像 处 理工 具 箱 。 
MATLAB 7.5 和 Simulink 软件 操作 手册 。 

- 张 包括 完整 电子 文件 的 CD 光盘 。 
单 用 户 授权 ， 仅 限于 学 生 用 来 完成 作业 (专业 版 可 以 是 单 用 户 授权 也 可 以 是 多 用 户 授权 ) 。 
没有 包含 在 教学 版 中 的 工具 箱 可 以 单独 购买 。 
值得 注意 的 是 ， 教 学 版 和 专业 版 的 最 大 区 别 是 命令 提示 符 不 同 ， 在 专业 版 中 命令 提示 符 为 
在 教学 版 中 命令 提示 符 为 

EDU>> 

关键 概念 ， MATLAB 版 本 可 以 定期 更 新 。 


1.3 MATLAB 在 工业 工程 中 的 应 用 
在 许多 工程 领域 ， 具 备 MATLAB 等 软件 工具 的 运用 能 力 已 经 成 为 对 员工 的 基本 要 求 。 在 
Monster com 网 站 上 的 一 则 招工 广告 是 这 样 写 的 ; 


0 招聘 一 名 具有 航空 电子 技术 经 验 的 系统 测试 工程 师 …… 工 作 内 容 包括 MATLAB 编程、 
Simulink 仿真 和 结果 数据 分 析 . 招聘 人 员 必 须 熟 练 掌握 MATLAB、Simulink 以 及 C++ 编程。 


此 类 广告 并 不 少见 ， 进 一 步 查找 发 现 ， 有 近 75 家 不 同 的 公司 都 对 初级 工程 师 提出 了 MATLAB 
应 用 技能 的 专门 要 求 。MATLAB 在 不 同 的 工程 技术 和 科学 研究 领域 得 到 了 广泛 应 用 ， 特 别 是 在 电气 
工程 领域 中 应 用 更 加 普遍 。 本 章 的 后 续 部 分 将 介绍 MATLAB 的 几 个 主要 工程 应 用 。 


关键 概念 ，MATLAB 得 到 了 广泛 的 工程 应 用 。 
1.3.1 电气 工程 


在 电气 工程 中 ，MATLAB 广泛 用 于 信号 处 理 。 犹 他 大 学 的 科学 家 在 实验 室 里 利用 半导体 传感器 
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对 苦 蝇 的 碰撞 检测 方法 进行 了 仿真 研究 ， 得 到 了 几 幅 图 片 ， 如 图 1.1 所 示 。 该 项 研究 成 果 可 以 用 来 指 
导 一 种 计算 机 芯片 的 设计 与 制造 ， 该 芯片 能 够 提前 感知 碰撞 的 发 生 。 这 对 基于 视觉 导航 的 自动 机 器 人 
设计 具有 潜在 的 应 用 价值 ， 特 别 是 在 汽车 安全 驾驶 保障 系统 中 具有 重要 的 工程 意义 。 


图 1.1 利用 斜视 的 鱼 眼 镜头 模仿 苍蝇 大 脑 的 视觉 系统 所 进行 的 图 像 处 理 ( 狂 他 大 学 Reid Harison 博士 授权 使 用 ) 
1.3.2 ”生物 医药 工程 


医学 图 像 一 般 以 dicom (Digital Imaging and Communications in Medicine standard) 文件 的 形式 存 
储 ，dicom 文件 的 扩展 名 是 .dcm。MathWorks 提供 了 图 像 处 理工 具 箱 ， 通 过 它 MATLAB 可 以 读 取 并 
利用 这 些 数据 。 图 像 处 理工 具 箱包 含 在 教学 版 软件 中 ， 也 可 供 专业 版 选择 。 图 像 处 理工 具 箱 有 很 多 专 
门 针对 医学 图 像 的 功能 。 一 个 有 限 的 MRI 数据 集合 可 以 转换 成 与 MATLAB 兼容 的 格式 ， 并 被 标准 
的 MATLAB 程序 处 理 。 

标准 的 MATLAB 配置 功能 或 者 扩展 的 图 像 工具 箱 可 以 使 用 这 些 数据 实现 图 像 处 理 功能 。 图 1.2 
显示 了 根据 MRI 数据 得 到 的 6 张 人 脑 的 水 平 切片 图 像 。 











图 1.2 基于 MATLAB 样本 数据 文件 产生 的 人 脑 水 平 切片 图 像 


利用 这 些 相同 的 数据 集 ， 还 可 以 构建 如 图 1.3 所 示 的 三 维 图 像 ， 详 细 的 构建 过 程 可 参见 MATLAB 
软件 的 帮助 信息 。 





图 1.3 基于 MATLAB 样本 数据 文件 产生 的 三 维 可 视 化 MRI 数据 图 像 
1.3.3 ”流体 动力 学 


在 某 些 领域 里 计算 流体 运动 的 速度 和 方向 是 非常 重要 的 。 航 空 工程 师 特别 关心 空间 飞行 器 外 部 
和 燃烧 室内 部 的 气体 运动 情况 。 通 过 肉眼 观察 液体 或 气体 的 三 维 运动 是 很 困难 的 ， 而 MATLAB 提供 
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的 很 多 工具 能 够 使 这 一 问题 变 得 简单 。 图 1.4 给 出 了 用 箭 图 表示 的 推力 矢量 控制 设备 的 流 场 计算 结 果 。 
推力 矢量 控制 就 是 通过 推动 驱动 器 (汽缸 活塞 式 设备 ) 来 改变 喷嘴 点 或 是 火箭 行进 ) 方 向 的 过 程 。 图 中 
所 示 的 模型 显示 气体 由 高 压气 体 油 锥 (压力 通风 系统 ) 进入 活塞 并 控制 驱动 器 活塞 的 过 程 。 

从 压力 通风 系统 进入 订 管 流速 











图 1.4 ”推力 矢量 控制 设备 中 气体 运动 的 矢量 场 图 


1.4 “工程 和 科学 问题 的 求解 


无 论 是 在 工程 领域 ， 还 是 在 科学 领域 ， 或 是 在 计算 机 程序 设计 领域 ， 确 定 解决 技术 问题 的 一 至 
性 方法 都 是 非常 重要 的 。 本 节 重 点 介绍 化 学 、 物 理学 、 热 力学 和 工程 设计 学 问题 的 求解 方法 ， 当 然 ， 
这 些 方法 也 可 以 应 用 于 经 济 学 和 社会 学 。 尽 管 人 们 对 这 些 求解 方法 的 定义 方式 不 同 ， 但 这 些 方法 的 基 
本 形式 是 相同 的 。 
@@ 问题 措 述 
O 〇 在 这 一 步骤 中 应 充分 利用 作 图 等 手段 。 
〇 对 所 求解 的 问题 有 清晰 的 理解 。 

@ 输入 量 (已 知 ) 和 输出 量 (未 知 ) 描述 
O 〇 在 对 输入 /输出 量 进行 描述 时 要 注意 单位 ， 草 率 处 冒 会 导致 错误 的 结果 。 
O 〇 标示 出 计算 中 用 到 的 常数 ， 例 如 理想 气体 常数 、 重 力 加 速度 常数 等 。 
〇 如 果 可 能 ， 就 把 已 经 确定 的 教 据 绘制 成 图 表 。 

@ 手工 分 析 。 在 计算 机 应 用 中 ， 算 法 设计 是 由 手工 完成 的 ， 需 要 

〇 标示 所 有 已 知 或 未 知 的 关系 表达 式 。 

〇 利用 手 算 的 方法 或 使 用 计算 器 对 问题 进行 简单 的 处 理 。 
@ MATLAB 实现 。 在 本 书 中 ， 这 一 步骤 包括 创建 MATLAB 求解 方法 。 
@ 结果 验证 

〇 初步 判断 结果 是 否 合理 。 

〇 比较 结果 和 手工 分 析 结 果 是 否 吻 合 。 
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〇 分 析 所 得 到 的 答案 是 否 真正 回答 了 问题 。 
〇 利用 图 表 检 查 计算 结果 的 合理 性 。 


上 述 结构 化 的 求解 方法 可 以 使 问题 变 得 更 容易 解决 。 例 1.1 对 这 种 方法 进行 了 说 明 。 
关键 概念 ， 使 用 系统 化 的 问题 求解 策略 - 


例 1.1 ” 质 能 转换 

阿尔 伯 特 . 爱 因 斯 坦 ( 见 图 1.5) 是 20 世纪 最 著名 的 物理 学 家 。 爱 因 斯 坦 于 1879 年 出 生 在 德国 ， 曾 
在 德国 和 瑞士 读书 。 在 德国 专利 局 任职 期 间 ， 他 提出 了 著名 的 相对 论 ， 就 是 最 著名 的 质 能 转换 公式 

巨 =mc2 

这 个 简单 的 公式 把 物质 和 能 量 两 个 独立 的 领域 联系 在 一 起 ， 用 于 计算 核反应 过 程 中 物质 所 释放 出 的 能 量 ， 

太阳 能 够 释放 385 x 10% JAs 的 能 量 ， 这 些 能 量 全 部 都 是 由 核反应 产生 的 。 使 用 MATLAEB 工具 对 爱 
因 斯 坦 方程 式 进行 计算 ， 就 可 以 知道 一 天 中 太阳 释放 的 能 量 需要 多 少 物 质 进行 转换 。 

1， 问 题 描 述 

计算 太阳 每 天 释放 的 能 量 需要 多 少 物 质 进 行 转换 。 

2， 输 入 /输出 描述 

输入 

能 量 : 已 =385 x 10#Jis， 太 阳 一 天 释放 的 总 能 量 。 

光速 : c=30x 108 mAs。 








输出 
物质 的 质量 四 ， 单 位 是 kg。 
3 手工 分 析 图 15 阿尔 伯 特 。 爱 因 斯 坦 (国会 图 书 
太阳 一 天 释放 的 能 量 为 馆 许可 证 ，LCUSZ62-60242) 
人 
385x10” 范 x3600 直 时 x24- 天 xl 天 =3.33xl0?1 了 
求解 方程 巨 = mcz 中 的 四 ， 必 须 已 知已 和 上 的 数值 ， 将 巨 和 c 代入 公式 得 到 
巨 
= 志 
__ 3.33xl02 
(3.0xl08mys) 
=3.7x10” 5 
所 要 计算 的 物质 的 质量 用 kg 表示 ， 对 上 式 进行 单位 转换 得 到 
1J=1kg mz2/s? 


-37xl0* 邓 于 全 -37xl08 keg 


4，、MATLAB 实现 
尽管 还 没有 学 习 MATLAB 编程 ， 但 是 下 面 给 出 的 MATLAB 代码 语法 非常 简单 ， 与 很 多 计算 器 
的 公式 输入 方法 类 似 。 在 提示 符 (>>) 后 输入 MATLAB 命令 ,执行 结 果 在 下 一 行 显示 。 代 码 如 下 所 示 : 


>> E=385e24 
忆 = 
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3.8500e+026 
>> 了 =E*3600*24 
下 = 
3.3264e+031 
>> c=3e8 
人 训 
300000000 
>> m= 卫 /c^2 
m = 
3.5960e+014 
由 此 可 以 看 出 ， 在 命令 窗口 中 描述 交互 过 程 不 显示 提示 符 。 
5 结果 验 证 
通过 比较 可 知 ， 使 用 MATLAB 计算 出 的 结果 与 手工 分 析 的 结果 相 吻合 ，10" 是 一 个 很 大 的 数 ， 
太阳 的 质量 是 2x10? 千克 。 如 果 太 阳 每 天 按照 3.7x10' 千克 /天 的 速度 消耗 自身 物质 ， 那 么 ， 太 阳 将 
需要 多 长 时 间 就 会 将 其 自身 的 物质 消耗 完 ? 可 以 通过 下 式 计算 : 
时 间 = (太阳 的 质量 )/ 消 耗 速率 
2x10? 千克 年 


时 间 = 一 一 一 一 _x 一 一 一 =1.5x103 年 
3.7x10" 千 克 / 天 365 天 


结果 是 15 万 亿 年 ! 因此 ， 没 必要 担心 太阳 结束 质 /能 转换 后 会 发 生 什 么 。 
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学 习 目的 

通过 阅读 本 章 ， 读 者 可 以 掌握 如 下 内 容 ; 

启动 MATLAB 程序 ， 并 在 命令 窗口 中 进行 简单 计算 。 
理解 MATLAB 中 和 矩阵 的 应 用 。 

使 用 不 同 的 MATLAB 窗口 。 

定义 和 使 用 简单 的 矩阵 。 

命名 和 使 用 变量 。 

理解 MATLAB 的 运算 顺序 。 

理解 MATLAB 中 标量 、 数 组 和 矩阵 运算 的 区 别 。 
用 浮 点 或 科学 记 数 法 表示 数字 。 

调整 在 命令 窗口 中 显示 数字 的 格式 。 

保存 MATLAB 中 变量 的 数值 。 

@ 保存 M 文件 。 


MATLAB 入 门 


初步 使 用 MATLAB 是 一 件 很 容易 的 事 ， 但 是 完全 掌握 MATLAB 却 需 要 很 长 时 间 。 本 章 重点 介绍 
MATLAB 环境 ， 并 描述 如 何 进行 基本 的 数学 运算 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 在 工作 和 学 习 中 使 用 
MATLAB。 如 果 能 完成 本 章 后 面 的 习题 训练 ,对 MATLAB 就 会 有 更 深入 的 了 解 。 

MATLAB 的 安装 与 操作 系统 和 计算 环境 有 关 ， 在 此 假定 计算 机 中 已 经 安装 了 MATLAB 。 在 
Windows 或 Apple 环境 下 ， 单 击 桌 面 上 的 图 标 或 在 开始 菜单 中 选择 程序 就 可 以 启动 MATLAB 程序 。 
在 UNTIX 环境 下 ， 在 系统 提示 符 后 输入 Matlab 即 可 。 不 管 通过 哪 种 方式 ， 一 旦 MATLAB 被 启动 ， 
就 可 以 看 到 MATLAB 的 提示 符 (>> 或 epu>>) 。 在 MATLAB 提示 符 后 输入 auit 或 exit 就 可 以 退出 
MATLAB 程序 ， 若 使 用 Windows 菜单 ， 则 可 以 在 File 菜单 项 中 选择 EXIT MATLAB 或 者 单 击 屏幕 
右上 角 图 标 (x) ， 退 出 MATLAB 程序 。 启 动 MATLAB 后 的 默认 窗口 如 图 2.1 所 示 。 

初步 使 用 MATLAB 时 ， 仅 需要 了 解 命令 窗口 (在 屏幕 的 右 侧 ) 即 可 。 在 MATLAB 命令 窗口 中 进 
行 计算 ， 大 部 分 的 语法 规则 和 一 般 的 科学 计算 相同 。 例 如 ， 计 算 5 的 平方 ， 输 入 命令 


5^2 


输出 显示 为 


输出 结果 为 
ans 


angs = 
25 


计算 cos (zx) 的 数值 ， 输 入 


cos (Pi) 


- 工 


MATLAB 按照 标准 的 算术 运算 顺序 进行 计算 ， 这 一 点 对 于 多 重 算术 运算 非常 重要 。 这 些 规则 将 
在 2.3.2 节 中 介绍 。 注 意 ， 上 述 运算 中 的 pi 是 MATLAB 的 内 轩 函 数 ， 不 需要 输入 数值 。 
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退出 MATLAB 图 标 





图 2.1 MATLAB 的 打开 窗口 。MATLAB 运行 环境 包括 很 多 窗口 ， 
默认 窗口 有 四 个 ， 其 他 窗口 根据 计算 需要 可 以 随时 打开 





关键 概念 ，MATLAB 的 运算 顺序 和 标准 算术 运算 顺序 相同 。 
在 进一步 学 习 之 前 ， 先 做 练习 2.1。 
练习 2.1 


在 MATLAB 的 命令 提示 符 下 输入 下 列表 达 式 ， 观 察 计算 结果 : 
未 x 

2 和 2 

3.。 5/2 
4.3+2w(4+3) 
S. 2.54 * 8/2.6 

6. 6.3 - 2.1045 

了 .3.6^2 

8. 1+ 2^2 

9. sqrt (5) 

10. cos (pi) 
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2.2 MATLAB 窗口 


MATLAB 有 多 个 显示 窗口 ， 默 认 的 有 四 个 窗口 ， 如 图 2.1 所 示 。 命 令 窗口 (command windows) 面积 较 
大 ， 部 署 在 右 侧 ， 当 前 路 径 (current directory) 、 工 作 区 (workspace) 和 历史 命令 窗口 (command history 
windows) 堆 重 在 左 侧 。 窗 口 左上 方 的 标签 可 以 用 来 打开 隐藏 的 窗口 。 左 下 角 start 键 代替 旧版 本 中 的 
launch pad 窗口 。 此 外 , 文档 窗口 (document windows) 、 图 形 窗口 (graphics windows) 和 编辑 窗口 (editing 
windows) 可 以 在 需要 时 自动 打开 ， 后 续 部 分 将 对 这 些 内 容 进行 详细 介绍 。 图 2.1 所 示 的 MATLAB 还 
包括 一个 内 置 的 帮助 (help) 功能 ， 可 以 从 主 菜 单 进入 。 为 了 使 桌面 人 性 化 ， 可 以 重新 调整 窗口 的 大 小 ， 
关闭 不 用 的 窗口 ， 或 者 用 每 个 窗口 右上 角 的 undock 键 e 退 出 。 


2.2.1 命令 窗口 


命令 窗口 位 于 MATLAB 默认 视图 的 右 侧 ， 如 图 2.1 所 示 。 命 令 窗口 提供 一 个 类 似 于 便 短 的 环境 ， 
利用 它 可 以 保存 计算 结果 ， 但 不 能 保存 命令 。 如 果 要 保存 命令 ， 需 要 使 用 编辑 窗口 创建 M 文件 ，M 
文件 将 在 2.4.2 节 中 加 以 介绍 。 这 两 种 命令 输入 方式 都 是 有 用 的 ， 在 没有 了 解 M 文件 之 前 ， 可 以 先 使 
用 命令 窗口 的 方式 进行 运算 。 


关键 概念 ， 命 令 窗口 类 似 于 便签 的 功能 。 
2.2.2 ”历史 命令 窗口 


历史 命令 窗口 记录 所 有 运行 过 的 命令 。 当 退出 MATLAB 或 运行 clc 命令 时 ， 命 令 窗口 将 会 被 清 
空 ， 但 历史 命令 窗口 仍然 会 保存 所 有 运行 过 的 命令 ， 使 用 编辑 菜单 可 以 清空 所 有 历史 命令 。 如 果 使 用 
公用 的 计算 机 ， 作 为 一 种 安全 措施 ， 在 退出 MATLAB 时 将 默认 清空 所 有 的 历史 命令 。 上 述 例子 中 已 
经 输入 的 命令 会 重复 出 现在 历史 命令 窗口 中 ， 通 过 这 个 窗口 可 以 了 解 MATLAB 命令 的 执行 过 程 ， 并 
可 以 把 这 些 命令 复制 到 命令 窗口 中 。 例 如 ， 输 入 

cle 
可 以 清空 命令 窗口 中 的 内 容 。 

该 命令 可 以 清空 命令 窗口 的 内 容 ， 但 不 会 清除 历史 命令 窗口 中 的 数据 。 双 击 历史 命令 窗口 中 的 
命令 行 就 可 以 把 该 命令 调 回 命令 窗口 并 运行 ， 或 单 击 并 拖 搜 命令 代码 到 命令 窗口 加 以 执行 。 在 历史 命 
令 窗 口 双 击 

cos(PI) 


该 命令 被 复制 到 命令 窗口 并 执行 ， 返 回 如 下 结果 ， 


ans = 
-1 


在 历史 命令 窗口 单 击 并 拖 搜 到 命令 窗口 : 
5^2 
此 命令 不 会 自动 执行 ， 单 击 Enter 按钮 后 才 会 得 到 如 下 结果 ; 


ans = 
25 


在 命令 窗口 中 进行 复杂 计算 时 ， 历 史 命令 窗口 的 作用 会 变 得 更 加 明显 。 
2.2.3 工作 区 窗口 


工作 区 记录 命令 窗口 中 已 经 运行 过 的 变量 。MATLAB 完成 前 面 给 出 的 例子 后 ， 工 作 区 就 会 显示 
一 个 变量 ans， 其 数值 为 25， 类 型 为 双 精 度数 组 : 
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MATLAB 的 安装 配置 不 同 ， 工 作 区 窗口 风格 可 能 会 稍 有 不 同 。 
关键 概念 : 工作 区 列 出 的 信息 描述 程序 创建 的 所 有 变量 - 


通过 右键 单 击 栏 框 里 的 列 标签 ， 可 以 在 工作 区 窗口 中 显示 更 多 的 变量 信息 ， 这 是 MATLAB 7 新 增 
的 功能 ， 在 I 旧 版 本 中 没有 。 除 name、value 和 class 以 外 ， 可 以 检查 变量 的 大 小 (size) 和 字 节 数 量 (bytes) 。 
调整 窗口 的 大 小 可 以 显示 所 有 的 列 信息 ， 工 作 区 窗口 如 下 : 


Name Value Size Bytes Class 




















黄色 的 格 状 标记 说 明 变量 ans 是 一 个 数组 ， 其 大 小 为 xl， 是 一 个 单 值 变量 (一 行 一 列 ) ， 属 于 
标量 ， 它 需要 8 字 节 的 内 存 空间 。MATLAB 是 用 C 语言 编写 的 ， 从 C 语言 的 类 定义 中 可 知 ans 是 双 
精度 浮 点 类 型 的 数组 。 按 照 计算 要 求 ， 变 量 ans 可 以 存储 为 一 个 浮 点 数 (十进制 小 数 ) 。 事 实 上 ， 不 
论 是 否 输 入 小 数 点 ，MATLAB 都 将 其 视 为 浮 点 数 。 

关键 概念 : 矩阵 中 存储 数据 的 默认 类 型 是 双 精 度 浮 点 数 。 

除了 数组 大 小 和 数据 类 型 等 信息 外 ， 工 作 区 窗口 还 可 以 显示 存储 数据 的 统计 信息 。 右 键 单 击 工 
作 区 列 名 栏 ， 可 以 选择 不 同 的 统计 方式 ， 例 如 最 大 值 、 最 小 值 或 平均 值 。 

每 当 命令 窗口 定义 了 新 的 变量 ， 工 作 区 窗口 里 将 会 同步 列 出 相应 的 变量 。 例 如 ， 输 入 

及 = 5 
返回 
及 = 
5 

变量 A 已 经 添加 到 了 工作 区 ， 并 按照 字母 序 进行 了 排列 。 大 写字 母 的 变量 排列 在 前 ， 小 写字 

母 的 变 最 排列 在 后 。 























Name Value Size Byes Class 
人 A 5 xl 8 double 
田 as 25 1x1 8 double 





在 23. 节 将 会 详细 介绍 MATLAB 中 矩阵 的 输入 方法 ， 在 此 仅 给 出 简单 的 一 维 矩阵 的 输入 方法 : 
B= [1，2，3，4] 
此 命令 返回 


工 2 3 和 

其 中 逗号 可 有 可 无 ， 不 输入 逗号 也 可 以 得 到 同样 的 结果 : 
B=[12 3 4] 
B = 























1 2 3 人 
注意 ， 变 量 B 已 经 被 添加 到 了 工作 区 中 ， 它 是 一 个 1x4 的 数组 。 
Name Value Size Bytcs Class 
A 泪 1xl 8 double 
田 B [li234] 1x4 32 double 
ans 和 5 1xi 8 double 




















第 2 章 MATLAB 环境 11 
可 以 用 类 似 的 方式 定义 二 维 矩 阵 。 每 一 行 用 分 号 隔 开 ， 例 如 ， 输 入 









































c=[1234;10203040;5101520 
则 输出 为 
C = 
工 2 3 4 
10 20 30 40 
5 10 15 20 
wii 
Name Value Size Byas Class 
人 5 xl 8 double 
田 B 01234 1x4 32 double 
田 c <x4 double> 3x4 %6 double 
田 ms 25 Jxt 8 double 





注意 ， 在 工作 区 中 ，c 是 一 个 3x4 矩阵 。 为 了 节省 空间 ， 没 有 列 出 矩阵 中 存储 的 数值 。 
输入 变 基 名 可 以 重新 获得 该 变量 的 值 。 例 如 ， 输 入 
入 
输出 


入 = 
5 


在 上 例 中 仅 介绍 了 和 矩阵 变量 ， 其 他 类 型 的 变量 依 此 类 推 。 
如 前 所 述 ， 命 令 clc 是 一 个 清空 窗口 的 命令 ， 执 行 此 命令 后 将 命令 窗口 清空 ， 留 下 一 个 空白 页 
但 这 并 不 意味 着 从 内 存 中 删除 了 所 创建 的 变量 。 命 令 clear 可 以 删除 所 有 存储 的 变量 ， 执 行 完 命令 
clear 后 ， 工 作 区 中 的 内 容 也 会 受到 影响 。 在 命令 窗口 中 输入 
clear 


工作 区 窗口 将 被 清空 为 


Name Value Size Bytes Class 











关闭 工作 区 窗口 后 仍然 可 以 通过 命令 whos 找到 前 面 所 定义 的 变量 : 


whos 
如 果 在 执行 命令 clear 前 先 执行 命令 whos， 则 会 输出 
Name Size Byees Chass 
入 xl 8 double 
B xx4 32 double 
c 3x4 %6 double 
ans bx 8 double 


2.2.4 当前 路 径 窗口 


当前 路 径 窗口 列 出 了 该 路 径 下 计算 机 文件 夹 里 的 所 有 文档 。 除 非特 别 指定 路 径 ，MATLAB 存储 
或 打开 文件 都 要 使 用 当前 路 径 。 当 前 默认 路 径 与 软件 版 本 和 安装 方式 有 关 。 当 前 路 径 在 主 窗口 顶部 显 
示 ， 通 过 下 拉 菜 单 和 浏览 计算 机 文件 可 以 选择 其 他 的 路 径 作为 当前 路 径 。 浏 览 要 使 用 浏览 按钮 ， 该 按 
钮 位 于 下 拉 菜 单 的 旁边 ， 如 图 2.2 所 示 。 
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当前 目录 下 拉 菜 单 
和 浏览 按钮 






s 
和 > movza 







二 疝 
> mn 23 4 

xcrti23attlo230 4 5 10 315 20) 
本 

ie za ai 

.23 5 310 25 20 


an 2 3 4 


s 





图 22 当前 路 径 窗口 列 出 了 该 路 径 的 所 有 文件 ， 使 用 下 拉 菜单 或 浏览 按钮 可 以 改变 当前 路 径 


2.2.5 “文档 窗口 


双击 工作 区 的 任何 一 个 变量 就 会 自动 打开 文档 窗口 ， 该 窗口 包括 一 个 数组 编辑 器 (array editor) 。 
变量 的 数值 以 一 种 表格 的 形式 显示 ， 数 值 在 数组 编辑 器 里 进行 修改 ， 也 可 以 增加 新 的 值 。 例 如 ， 如 果 
还 没有 输入 三 维 数组 c， 则 可 以 在 命令 窗口 中 输入 以 下 命令 : 

c=er1l234i10203040;5101520]7 
在 命令 行 后 面 加 分 号 能 抑制 显示 输出 结果 ， 这 样 就 不 会 在 命令 窗口 中 重复 出 现 该 变量 的 值 ， 但 < 
会 显示 在 工作 区 窗口 中 。 双 击 该 变量 名 则 会 出 现 数组 编辑 器 ， 如 图 23 所 示 。 此 时 就 可 以 增添 或 修改 
矩阵 c 中 的 数据 。 


关键 概念 ， 在 命令 窗口 中 ， 命 令 行 最 后 的 分 号 会 抑制 显示 输出 结果 。 


新 变量 图 标 





图 23 ”文档 窗口 显示 的 数组 编辑 器 
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文档 窗口 /数组 编辑 器 可 以 与 工作 区 窗口 配合 使 用 创建 新 的 数组 。 用 上 鼠 标 在 工作 区 窗口 的 顶部 快 
捷 键 上 慢 慢 划 过 ， 就 会 看 到 各 个 图 标的 相应 功能 。 单 击 创建 新 变量 图 标 ， 在 变量 列表 中 出 现 一 个 新 的 
变量 unnamea。 单 击 右键 在 弹出 菜单 中 选择 renane， 可 以 修改 变量 名 ; 双击 变量 名 ， 可 以 通过 数组 
编辑 器 给 变量 赋值 。 这 个 新 变量 按钮 是 MATLAB 7.5 的 新 增 功能 ， 如 果 使 用 的 MATLAB 是 旧版 本 ， 
就 不 能 通过 此 方式 创建 变量 。 

新 变量 创建 结束 后 可 以 关闭 文档 窗口 。 


2.2.6 图形 窗 口 


在 需要 作 图 时 ， 图 形 窗口 会 自动 弹出 。 为 了 说 明 这 种 功能 ， 首 先 创建 数组 x: 
x=[12345]; 
命令 行 后 面 用 分 号 抑制 显示 输出 结果 ， 在 工作 区 中 出 现 新 变量 x。 
创建 数组 
Y= [10 20 30 40 50]; 
使 用 下 面 的 绘图 命令 输出 图 形 : 
Plot (xyY)》 
图 形 窗口 自动 打开 ， 如 图 2.4 所 示 。 注 意 在 窗口 顶部 的 任务 栏 中 增加 了 一 个 新 的 窗口 标志 ， 根 
据 使 用 的 软件 版 本 是 教学 版 还 专业 版 的 不 同 ， 其 图 标的 标题 分 别 是 <Student Version> Figure,.. 和 简 
单 的 Figure 1。 除 非 在 MATLAB 里 专门 输入 命令 打开 一 个 新 的 图 形 人 窗口， 否则 任何 新 添加 的 图 形 
都 会 节 盖 掉 原 来 的 图 形 。 
MATLAB 可 以 很 容易 地 通过 增加 标题 、 改 变 x 轴 标记 和 yY 轴 标 记 等 方式 对 图 形 进行 修正 ， 这 些 
修正 的 图 形 内 容 对 工程 技术 人 员 来 说 是 非常 重要 的 。 本 书 将 用 单独 一 章 来 介绍 图 形 的 绘制 方法 。 


关键 概念 :必须 在 绘制 好 的 图 形 上 增加 标题 和 坐标 名 称 。 








图 24 MATLAB 可 以 方便 地 创建 图 形 


2.2.7 ”编辑 窗口 


从 菜单 项 中 选择 File， 然 后 单 击 New， 最 后 选择 M-file (File 一 New 一 M-file) ， 这 样 就 可 以 打开 编 
辑 窗口 。 在 编辑 窗口 中 输入 和 保存 多 个 命令 ， 但 并 不 一 定 执行 。 在 命令 提示 符 后 输入 eaiit 或 在 工具 
栏 里 选择 New File 按钮 也 可 以 打开 编辑 窗口 。 
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2.2.8 ”开始 按钮 


开始 按钮 位 于 MATLAB 窗口 的 左下 角 ， 通 过 它 可 以 直接 打开 MATLAB 的 各 个 窗口 ， 如 帮助 功 
能 、 网 上 发 布 的 产品 、 示 例 和 MATLAB 工具 箱 。MATLAB 工具 箱 为 不 同 领域 的 应 用 者 提供 了 更 多 
的 计算 功能 ， 因 此 ， 工 具 箱 对 于 工程 技术 人 员 来 说 是 非常 重要 的 。 开 始 按钮 是 MATLAB 7.5 中 新 增 
功能 ， 取 代 了 MATLAB 6 中 的 launchpad 窗口 。 


2.3 使 用 MATLAB 求解 问题 





命令 窗口 是 一 个 功能 强大 的 、 求 解 工 程 问题 的 工具 。 为 了 能 有 效 地 利用 它 ， 读 者 需要 更 多 地 了 
解 MATLAB 的 使 用 方法 。 


2.3.1 变量 的 使 用 


MATLAB 可 以 像 计算 器 一 样 当做 求解 工程 问题 的 工具 ， 但 如 果 以 变量 的 形式 进行 数值 计算 ， 则 
使 用 起 来 会 更 加 方便 。MATLAB 变量 的 命名 规则 和 其 他 程序 设计 语言 相同 : 


@ 变量 名 必须 以 字母 开始 。MATLAB 7.5 所 人 允许 的 最 长 变量 名 为 63 个 字符 ， 后 续 的 其 他 字符 
无 效 ， 命 令 namelengchmax 用 于 保证 这 一 点 。 尽 管 MATLAB 人 允许 使 用 较 长 的 变量 名 ， 但 
变量 名 太 长 容易 产生 错误 。 变 量 名 一 般 使 用 小 写字 母 ， 常 数 名 一 般 使 用 大 写字 母 ， 但 习惯 上 
用 小 写字 母 表示 的 常数 可 以 不 必 受 此 限制 。 例 如 ， 在 物理 学 教科 书 中 光速 习惯 上 用 小 写字 母 
c 表示， 在 MATLAB 中 可 以 不 必用 大 写 表 示 。 变 量 名 应 该 简短 易 记 ， 描 述 性 强 。 

@ 变量 名 人 允许 使 用 的 字符 仅 包括 字母 、 数 字 和 下 画 线 。 用 命令 isvarname 来 核实 变量 名 的 有 效 
性 ， 与 其 他 计算 机 语言 类 似 ， 数 字 1 表示 tue， 数 字 0 表 示 false。 因 此 
isvarname time 
ans = 


1 
表示 time 是 一 个 合法 的 变量 名 。 
isvarname cool-beans 
ang = 
0 
表示 cool-beans 不 是 一 个 合法 的 变量 名 ， 因 为 连 字符 是 不 允许 使 用 的 字符 。 
@ 变量 名 区 分 大 小 写 。 变 量 x 与 变量 x 不 同 。 
@ MATLAB 程序 中 保留 的 关键 字 不 能 作为 变量 名 。 用 户 可 以 使 用 命令 iskeywora 查看 系统 预 
定义 的 关键 字 : 
skeyworda 
ans = 
break' 
"case' 
"catch' 
classdef' 
“continue 
+else， 
+elseif' 
end 
"for' 
"function' 
global' 
,if 
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othervwise' 

"parfor'， 

"persistent 

"Feturn' 

“switch' 

+tzy， 

rwhile' 

@ MATLAB 人 允许 重新 指定 内 置 函数 名 作为 变量 名 。 例 如 ， 用 户 创建 一 个 名 为 sin 的 变量 ， 使 
用 如 下 命令 : 


sin = 4 


输出 结果 


Sin = 
笃 
这 样 做 显然 很 危险 ， 因 为 函数 sin( 也 就 是 sine) 就 不 能 再 被 使 用 了 。 如 果 使 用 这 个 重新 定 
义 过 的 函数 ， 那 么 将 得 到 一 个 错误 的 提示 : 
in(3) 
Indaex exceeds matrix dimensions . 


用 户 可 以 使 用 命令 which 检查 一 个 变量 是 否 为 MATLAB 的 内 置 函数 ; 


which sin 

sin is a variable- 

可 以 输入 下 述 命令 将 sin 恢复 到 函数 功能 : 
clear sin 

再 输入 

which sin 

响应 

built-in (Ci\Program 


Files\MRATLAB\R2007b\tocolbox\matlab\velfun\edouble\sin) 
% double method 


这 说 明了 内 置 函 数 的 存储 位 置 。 
练习 2.2 


判断 下 面 哪些 变量 名 可 以 在 MATLAB 中 使 用 。 先 初步 判断 ， 然 后 用 isvarname、iskeyword 和 which 
等 命令 进行 测试 。 


1， test 7. 1stgroup 
2，Test 8. group_one 
多 9. zzaaAbc 
4. my-book 10，z34wRAwy2?212# 
5 my_book 11. sin 
6. Thisisoneverylongnameburisitstil1allowed? 12. 1og 

2.3.2 ”MATLAB 中 的 矩阵 


MATLAB 中 的 基本 数据 类 型 是 矩阵 。 单 值 变量 称 为 标量 ， 可 以 表示 成 1xl 的 矩阵 。 按 列 或 按 行 
排列 的 一 组 数据 就 是 一 维 矩 阵 ， 称 为 矢量 。 数 据 表 称 为 二 维 矩阵 。 本 章 主 要 介绍 标量 、 矢 量 和 二 维和 矩 
阵 ， 当 然 ，MATLAB 也 具有 处 理 高 阶 数组 的 能 力 。 

关键 概念 : 矩阵 是 MATLAB 中 的 主要 数据 类 型 。 同 其 他 类 型 信息 一 样 ， 可 以 使 用 矩阵 进行 数据 处 理 。 

矢量 : 包含 单行 或 单列 数据 的 矩阵 。 
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按照 数学 命名 规则 ， 德 阵 用 行 和 列表 示 : 


有 =[5] B=[2 51 < 引 
和 





在 这 个 例子 里 ，A 是 一 个 1xl 和 矩阵 ，B 是 一 个 1x2 矩阵 ，c 是 一 个 2x2 天 阵 。 用 和 矩阵 表示 的 优点 是 整 
组 信息 可 以 用 一 个 名 字 来 表示 。 由 于 大 多 数 人 习惯 用 一 个 变量 名 表示 一 个 数值 ,所 以 ,本 书 从 MATLAB 
如 何 处 理 标量 开始 介绍 ， 逐 步 过 渡 到 复杂 的 矩阵 运算 。 


标量 运算 
MATLAB 处 理 两 个 标量 之 间 的 运算 方法 与 其 他 计算 机 程序 相同 ， 甚 至 和 计算 器 都 是 一 样 的 。 加 、 
减 、 乘 、 除 以 及 指数 运算 的 语法 如 表 2.1 所 示 。 
表 2.1 两 个 标量 之 间 的 算术 运算 (二 元 运算 ) 





运算 算术 语法 MATLAB 语法 
加 + aa + b 
减 aa a- 
乘 axb ab 
a 
除 方 或 e a /Pb 
指数 只 a^b 


和 放  --- 一 
标量 :只 有 一 个 数值 的 矩阵 。 
命令 
部 和 : 宁 汪 
应 读 做 “将 1 与 2 之 和 赋值 给 a”， 这 就 是 两 个 固定 标量 的 加 法 运算 ， 两 个 变量 标量 之 间 的 算术 
运算 规则 与 之 相同 。 举 例 说 明 ， 前 面 已 定义 了 变量 a 的 值 为 3，b 的 值 由 下 式 定义 : 
be= 5 


x = a+b 
x = 


等 号 ( - ) 在 MATLAB 中 称 为 赋值 运算 符 。 赋值 运算 符 将 运算 结果 存 到 内 存 中 ， 在 上 例 中 ， 数 
值 8 赋值 给 了 x。 如 果 在 MATLAB 中 输入 变量 名 : 
xx 
则 得 到 下 面 的 结果 : 
8 
赋值 运算 符 显然 不 同 于 “等 于 ”。 考 虑 下 面 的 语句 : 
XeXK+1 
因为 x 显然 不 等 于 x + 1， 所 以 这 不 是 一 个 有 效 的 数学 表达 式 。 但 是 ， 如 果 把 它 视 为 赋值 语句 ， 
那么 ， 它 的 含义 就 是 在 x 原来 值 的 基础 上 加 1， 所 得 到 的 新 值 取代 x 的 原来 数值 存储 于 内 存 中 。 


关键 概念 : 赋值 运算 符 不 同 于 等 号 。 
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由 于 前 面 存储 在 x 中 的 值 为 8， 因此 返回 的 语句 是 
xx = 
9 
这 表明 内 存 中 名 字 为 x 的 位 置 所 存储 的 值 已 经 变 为 9。 赋值 语句 和 所 熟悉 的 保存 文件 的 过 程 类 似 。 开 
始 先 保存 一 个 Word 文件 ， 并 赋予 它 一 个 名 字 ， 然 后 对 文件 进行 了 修改 ， 需要 重新 保存 文件 ， 但 是 仍 
然 用 同一 个 文件 名 。 前 后 两 个 文件 内 容 并 不 相同 ， 最 新 的 文件 内 容 被 保存 到 该 文件 对 应 的 内 存 位 置 上 。 
运算 顺序 


在 所 有 的 数学 运算 中 ， 理 解 运算 执行 的 顺序 都 是 非常 重要 的 问题 。MATLAB 遵循 标准 的 代数 运 
算 顺 序 : 


@ 首先 完成 括号 内 的 运算 ， 从 里 到 外 ， 逐 级 进行 。 
@ 其 次 进行 指数 运算 。 

@ 接着 ， 从 左 到 右 进行 乘除 运算 。 

@ 最 后 ， 从 左 到 右 进行 加 减 运算 。 


为 了 更 好 地 理解 运算 顺序 的 重要 性 ， 考 虑 正 圆柱 体 表面 积 的 计算 过 程 。 
圆柱 体 表面 积 是 两 个 圆 形 底面 积 和 在 两 个 底面 之 间 的 柱 体面 积 之 和 ， 如 图 2.5 所 示 。 假 设 圆柱 体 
的 高 为 10 cm， 半 径 为 cm， 下面 的 MATLAB 代码 可 以 计算 出 表面 积 : 
jeiohe -10， 
surface area = 2*pi*radius^2 + 2*piyradiusyheight 
执行 结果 为 


Surface_area = 
471.2389 


| -Ce ， 2x 闪 


避 SA = 2rP+28m= 2rrtr+ 朋 




















图 25 利用 加 、 乘 和 指数 运算 计算 正 圆柱 体 的 表面 积 


在 这 个 例子 中 ，MATLAB 首先 进行 的 是 寒 运 算 ， 将 半径 取 平方 。 接 着 从 左 到 右 ， 先 计算 等 式 中 
第 一 部 分 的 乘积 ， 再 计算 第 二 部 分 的 乘积 ， 最 后 ， 把 两 部 分 的 结果 相 加 。 也 可 以 用 下 面 的 表达 式 代替 ; 
surface area =- 2*pirradius*(radius + height) 
得 出 同样 的 结果 
surface_area = 
471.2389 


在 这 个 例子 中 ，MATLAB 先 求 出 半径 与 高 的 和 ， 然 后 从 左 到 右 进行 乘法 运算 。 如 果 丢 挤 括 号 ， 那 么 ， 
将 会 得 到 


Surface _area = 2*pi*radius*radius + height 
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程序 先 计算 2*pi*radius*radius， 然 后 再 加 上 height， 这 显然 会 得 出 错误 的 结果 。 括 号 前 的 乘 号 
是 必需 的 ， 因 为 MATLAB 不 会 假定 任何 运算 符 ， 而 且 会 对 下 式 做 出 错误 的 解释 : 
radius(radius + height) 
半径 与 高 相 加 ， 其 值 为 15 (半径 = 10 而 高 = 5) ，MATLAB 会 在 表示 半径 的 数组 中 找 第 15 个 元 素 作 
为 半径 的 值 。 这 种 错误 的 解释 会 导致 下 面 的 错误 语句 : 
??? Index exceeds matrix dimensions- 
把 数学 表达 式 转换 成 MATLAB 语句 时 要 特别 注意 ， 应 该 在 所 书写 的 表达 式 中 适当 增加 括号 ， 这 
些 括号 能 使 所 编写 的 程序 易于 阅读 和 理解 。 
另 一 种 提高 代码 可 读 性 的 方法 是 把 长 的 表达 式 分 解 成 多 条 语句 分 别 输入 。 例 如 ， 等 式 
log(ax2 +bx+c) 一 sin(ax2 +bx+c) 
4rarz +cos(x 一 2)*(axz 十 bx+c) 


这 个 等 式 的 输入 非常 容易 按 错 键 ， 为 了 减少 这 种 情况 的 发 生 ， 将 等 式 拆 成 几 部 分 。 例 如 ， 首 先 对 
@、b5、c 四 个 变量 赋值 : 

x = 9 

as 17 

b = 3; 

ce = 5 
然后 分 别 定义 多 项 式 和 分 母 ; 

poly = avx^2 + brx + ci 

denom = 4*pivx^2 + cos(X - 2)*poly; 


最 终 将 这 两 部 分 内 容 合并 成 一 个 等 式 : 


下 = (log(poly) - sin(poly) )/denom 


子 一 


人 = 
0.0044 


这 种 输入 方法 可 以 最 大 限度 地 减少 出 错 概率 ， 多 项 式 的 输入 只 需要 一 次 ， 而 不 是 三 次 ， 因 为 每 
次 都 有 出 错 的 风险 。 这 样 的 MATLAB 代码 更 加 准确 ， 也 更 容易 理解 。 

关键 概念 ， 减少 出 错 的 机 会 。 

邱 汪 未 

MATLAB 不 区 分 “空格 ”， 用 户 可 以 在 命令 中 加 入 一 些 空 洛 ， 但 不 会 影响 其 含义 。 用 户 可 以 
在 加 号 (H) 或 减 号 (-) 的 前 后 加 入 空格 ， 以 使 表达 式 的 可 读 性 更 强 ， 但 不 3 (四 和 除 号 (/) 的 
前 后 加 入 空格 。 ， ， 
练习 2.3 


首先 手工 计算 下 述 MATLAB 表达 式 的 结果 ， 然 后 ， 在 命令 窗口 中 输入 这 些 表达 式 ， 并 得 到 执行 结果 ， 比较 
这 两 种 结果 是 否 一 致 





1 6/6+5 6. 3-214+6^2 
2 2*6^2 7. 2^3^4 
3.、(G3+5)*2 8 2^G^4) 
4、3+5*2 9.、3^5+2 
5.，4*312*8 10. 3^(G5+2) 
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利用 MATLAB 求解 下 列表 达 式 ， 并 用 计算 器 手工 检查 计算 结果 ， 





5+3 汪 5 
11， 二 一 12. 2 -一 一 日 
人 5+3 本 4-1 
1 > 5+6* 了 -2 
14，4 二 *5 二 
45953 15 邢 训 
3 3*6 
例 2.1 标量 运算 


风 洞 对 研究 高 性 能 飞行 器 的 性 能 起 着 重要 作用 ， 如 图 2.6 所 示 。 为 了 对 风 洞 数据 进行 分 析 ， 工 程 
师 需 要 了 解 气体 的 运动 情况 。 描 述 气体 运动 特性 的 基本 方程 是 理想 气体 状态 方程 ， 此 内 容 在 大 学 一 年 
级 化 学 专业 课 上 进行 过 详细 阐述 ， 该 方程 的 表达 式 是 
PV =nRT 
其 中 ， 尸 为 压力 ， 单 位 是 KPa; V 为 体积 ， 单 位 是 mai 媳 为 气体 的 摩尔 数 ; 尺 为 理想 气体 常数 ， 单位 
是 8.314 kPam?kmol K; 7 为 热力 学 温度 。 
另外 ， 已 知 气体 的 摩尔 数 等 于 气体 质量 除 以 摩尔 质量 ， 如 下 式 所 示 : 
半 = 有 AMW 
其 中 ， 站 为 质量 ， 单 位 为 kg; MW 为 摩尔 质量 ， 单 位 为 kg/kmol.。 
等 式 中 各 个 变量 的 单位 不 同 ， 理 想 气体 常数 尺 的 单位 也 要 随 之 变化 。 
假设 风 洞 中 气体 的 体积 为 1000 ma， 风 洞 运行 之 前 ， 气 体 的 温度 是 300K， 气 压 是 100kPa， 气 体 
的 平均 摩尔 质量 约 为 29 kg/kmol。 计 算 风 洞 内 气体 的 质量 。 
此 问题 的 求解 过 程 如 下 : 
1， 问 题 描 述 
对 问题 进行 求解 时 ， 最 好 使 用 自己 熟悉 的 语言 对 间 
题 进行 重新 描述 : 计算 风 洞 内 气体 的 质量 。 





2， 输 入 /输出 描述 

输入 

体积 VY= 1000 mm 

温度 T=300K 

压强 已 = 100kPa 

分 子 量 MW = 29 kghmol 图 26， 风 润 用 来 对 设计 的 飞行 器 进行 测试 
气体 常数 及 = 8.314kPa maykmolK 

输出 

质量 mm= ?kg 

3， 手 工分 析 


通过 手工 或 计算 器 计算 ， 可 得 到 这 个 问题 的 计算 方法 ， 然 后 再 将 其 转化 成 MATLAB 代码 。 为 了 
保证 运算 的 正确 性 ， 不 妨 先 用 简单 的 数据 对 运算 结果 加 以 验证 。 求 解 此 问题 需要 已 知 两 个 方程 和 一 些 
相关 的 数据 : 

PV=nRT 理想 气体 状态 方程 

7= mWUMW 质量 与 摩尔 数 的 关系 
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首先 计算 理想 气体 的 摩尔 数 m。 代 入 给 定数 值 : 
= PVRT 
400 kPax1000 m3?) 





: 
8314kPa 一 严 
kmol 





x300 KK 

K 
=40.0930 kmol 

利用 质量 与 摩尔 数 的 关系 式 ， 把 摩尔 数 转换 成 质量 : 


普 =nXMW = 40.0930 kmolx29 kg/kmol 
闫 =1162.70 kg 


4，MATLAB 实现 
首先 ， 进 行 清 屏 和 清理 内 存 操作 : 
clear，clc 


在 命令 窗口 中 进行 如 下 计算 : 


100 


100 
300 


300 
1000 


< 
上 


1000 
MW = 29 
MW -= 
29 
R=8.314 
R = 
8.3140 
mn =(PrV)/(RrT) 
了 = 
40.0930 
了 = mxMW 
虽 = 
1.1627e+003 
在 使 用 MATLAEB 进行 问题 求解 时 ， 需 要 注意 如 下 两 个 方面 : 一 ， 由 于 表达 式 后 没有 分 号 ， 变 量 
值 会 在 赋值 语 身后 重复 显示 ; 二 ， 计算 mn 时 也 要 注意 括号 的 使 用 ， 分 母 上 必须 有 括号 ， 分 子 上 可 以 
不 必 有 括号 。 在 分 子 和 分 母 上 都 使 用 括号 能 够 增加 代码 的 可 读 性 
5 结果 验 证 
通过 此 例 可 以 看 出 ，MATLAB 的 计算 结果 与 手工 计算 结果 完全 相同 ， 然 而 ，MATLAB 可 以 多 
许 输入 多 种 不 同 的 数据 ， 得 到 不 同 的 结果 ， 便 于 求解 更 为 复杂 的 问题 。 用 于 求解 该 问题 的 MATLAB 
程序 截图 如 图 2.7 所 示 。 
在 工作 区 窗口 中 ， 列 出 了 所 有 在 命令 窗口 中 定义 的 变量 。 历史 命令 窗口 列 出 了 在 命令 窗口 执行 
过 的 所 有 命令 ， 向 上 滚动 历史 命令 窗口 ， 就 可 以 看 到 以 前 的 MATLAB 命令 ， 用 户 可 以 方便 地 把 这 些 
命令 移 到 命令 窗口 中 使 用 。 
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TREE 
图 27 用 于 求解 理想 气体 质量 问题 的 MATLAB 屏幕 截图 
数组 运算 

MATLAB 可 以 简单 地 当做 计算 器 来 使 用 ， 但 它 真 正 的 优势 在 于 徐 阵 运算 。 正 如 前 面 所 描述 的 ， 
定义 矩阵 的 最 简单 方法 就 是 列 出 所 有 数据 ， 称 为 显示 列表 。 命 令 
xe= [1234] 
返回 行 矢量 
1234 
在 定义 矢量 时 ， 可 以 使 用 逗号 也 可 以 不 使 用 。 用 分 号 表示 新 的 一 行 开始 , 用 如 下 方法 可 以 定义 列 矢量 
Ye= [1 2;3; 4 
创建 一 个 二 维 数组 可 以 使 用 下 面 的 语句: 
a=-[12342345;3456] 
输出 结果 是 
aa = 


PP 
ww 
四 
ou 





复杂 矩阵 只 能 手工 输入 ， 但 等 差 和 等 比 矩 阵 却 可 以 很 方便 地 创建 。 命 令 
b = 1:5 
和 命令 
b = [1:5] 
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的 结果 相同 ， 都 会 输出 矩阵 


b = 
12345 
其 中 的 方 括号 是 可 选 的 ， 默 认 步 长 是 1。 如 果 步 长 为 其 他 值 ， 则 需要 把 相应 的 步 长 值 放 于 等 号 右边 等 
差 数组 的 第 一 个 元 素 和 最 后 一 个 元 素 中 间 。 例 如 ， 
ee setL2:5 


表明 步 长 是 2， 输 出 结果 为 
= 





工 3 5 
如 果 需 要 计算 元 素 间 的 步 长 ， 则 使 用 命令 linspace。 确 定数 组 中 初始 元 素 、 最 终 元 素 和 步 数 ， 
就 可 以 得 到 相应 的 数组 。 例 如 ， 
a = linspace(1,10,3) 


返回 的 结果 是 在 ! 与 10 之 间 ， 由 三 个 元 素 构 成 的 等 差 数组 : 
a = 
5.5 10 


用 命令 iogspace 可 以 创建 一 个 等 比 数 组 ， 需 要 三 个 输入 值 。 前 两 个 数值 分 别 作为 10 的 指数 ， 最 后 
一 个 值 是 数组 中 元 素 的 个 数 。 命 令 行 如 下 : 
e = logspace(1,3,3) 
输出 的 三 个 值 是 
e = 
10 100 1000 
注意 第 一 个 元 素 是 10'， 最 后 一 个 是 10。 





矩阵 和 标量 经 常 进行 运算 。 若 a = [1 2 3]， 则 用 下 面 的 语句 实现 该 矩阵 中 每 个 元 素 加 3: 


b=a+5 
执行 结果 为 
b = 
6 7 8 


该 方法 适用 于 加 减 运算 ， 但 乘除 运算 略 有 不 同 。 在 矩阵 运算 中 ， 乘 号 (9) 有 特殊 的 意义 。 因 为 
MATLAB 所 有 运算 都 涉及 矩阵 ， 所 以 需要 一 个 用 于 对 应 元 素 相 乘 的 新 运算 符 ， 该 运算 符 是 *( 称 之 
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为 点 乘 运算 或 数组 乘 运算 ) 。 例 如 ， 
己 -wDb 
其 结果 是 : 矩阵 a 的 第 一 个 元 素 乘 以 矩阵 b 的 第 一 个 元 素 ， 和 矩阵 a 的 第 二 个 元 素 乘 以 矩阵 b 的 第 二 
个 元 素 ， 矩 阵 a 的 第 个 元 素 乘 以 矩阵 b 的 第 “个 元 素 。 
若 a (其 值 为 [1 2 31) 和 b (其 值 为 [6 7 8]) 进 行 点 乘 运算 : 


ab 
则 运算 结果 是 
ans = 
6 14 24 
读者 可 以 自行 验证 该 结果 的 正确 性 。 


因为 a 和 b 两 个 矩阵 不 符合 矩阵 代数 的 乘法 运算 规则 ， 所 以 ， 如 果 使 用 * 运 算 符 进行 矩阵 乘 运 算 ， 
在 上 例 中 会 输出 错误 结果 。 在 进行 矩阵 间 对 应 元 素 相 乘 运算 时 必须 正确 使 用 运算 符 。 
对 应 元 素 间 相 除 (,/) 和 守 运 算 (.^) 的 运算 规则 与 点 乘 的 运算 规则 类 似 : 
a./D 
aa.^2 


下 面 给 出 了 一 些 练习 ， 以 便 加 深 理解 。 首 先 对 两 个 表达 式 的 运算 结果 进行 初步 计算 ， 然 后 用 
MATLAB 进行 验证 。 
练习 2.4 


完成 下 列 计算 ， 理 解 * 和 .*，/ 和 ./，^ 和 .“^ 运 算 符 之 间 的 差异 。 
.定义 矩阵 a = [2.3 5.8 9] 为 MATLAB 变量 。 
.计算 a 的 正弦 值 。 

.对 a 中 每 个 元 素 加 3。 

定义 矩阵 b = [5.2 3.14 2] 为 MATLAB 变 最 。 

， a 和 Pb 中 对 应 元 

，a 和 中 对 应 : 
.， a 中 的 每 个 元 素 求 平方 。 

创建 一 个 矩阵 <，< 的 元 素 为 0~10 的 等 差 数列 ， 步 长 为 1。 
.创建 一 个 矩阵 as，d 的 元 素 为 0~10 的 等 差 数列 ， 步 长 为 2。 
10. 利用 linspace 命令 创建 一 个 10~20 且 有 6 个 元 素 的 矩阵 。 
11. 利用 logspace 命令 创建 一 个 10~100 且 有 5 个 元 素 的 矩阵 。 


关键 概念 ， MATLAB 的 矩阵 计算 能 力 适 合 进行 重复 运算 。 


MATLAB 的 矩阵 计算 能 力 适 合 进行 重复 运算 。 举 例 说 明 ， 假 设 需要 把 多 个 角度 值 转换 成 弧度 值 。 
首先 输入 矩阵 的 值 ， 角 度 值 分 别 为 10, 15, 70 和 90， 输 入 
degrees = [ 10 15 70 90]; 
若 将 其 转换 成 弧度 ， 则 需要 乘 以 180 
radians = degrecsvpi/1180 
此 命令 执行 后 返回 一 个 弧度 矩阵 raaians， 在 此 例 中 ， 因 为 该 运算 是 在 矩阵 degrees 与 两 个 标 
量 pi 和 180 之 间 进 行 的 ， 所 以 ， 运 算 符 既 可 以 用 .*， 也 可 以 用 *， 输 入 命令 为 


radians = degrees.*pi/180 






Donweuwhkhwmnb 一 
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和 矩阵 的 另 一 个 常用 运算 符 是 转 置 。 转 置 运算 就 是 将 矩阵 的 行 和 列 进行 位 置 互 换 。 例 如 ， 


daegrees ' 


90 
利用 转 置 可 以 方便 地 创建 表格 。 例 如 ， 创 建 一 个 角度 与 弧度 对 应 关系 的 表格 ， 输 入 
table = [degrees' ,radians'] 


上 述 命令 完成 矩阵 cable 的 创建 ， 拢 阵 的 第 一 列 是 segrees， 第 二 列 是 raaians: 
table = 
10.0000 0.1745 
15.0000 0.2618 
70.0000 ”1.2217 
90.0000 1.5708 


二 维 矩 阵 的 转 置 就 是 将 所 有 的 行 变 为 列 ， 所 有 的 列 变 为 行 。 例 如 ， 命 令 
table' 
结果 输出 


10.0000 15.0000 70.0000 90.0000 
0.1745 0.2618 1.2217 1.5708 


注意 ，cable 并 非 是 一 个 MATLAB 命令 ， 而 是 一 个 变量 名 。 用 户 也 可 以 使 用 其 他 更 具 实际 意义 
的 名 称 命名 ， 如 conversions 或 degrees_co_radians 等 。 
例 2.2 ”矩阵 与 标量 的 运算 

科学 数据 经 常 是 以 国际 单位 制 SI(Systsm International) 表示 ， 比 如 风 洞 试验 中 采集 得 到 的 数据 
然而 ， 许 多 美国 生产 的 设备 使 用 美国 标准 单位 (或 称 American Engineering 或 American Standard) ， 为 了 
实现 数据 共享 ， 需 要 对 数据 的 单位 进行 统一 。 最 严重 的 由 数据 单位 体制 不 统一 引发 的 事件 发 生 在 火星 
气候 探测 器 (Mars Climate Orbiter) 上 ， 如 图 2.8 所 示 ， 它 是 火星 勘探 者 计划 (Mars Surveyor Program) 的 第 
二 次 飞行 。 由 于 飞行 器 软件 中 的 一 个 查询 表 出 现 问题 ， 飞 行 器 于 1999 年 9 月 在 火星 轨道 上 烧 贷 。 在 
该 表 中 ,飞行 器 程序 中 使 用 的 数据 采用 牛顿 作为 力 的 单位 ， 而 风 洞 测试 的 数据 却 采 用 磅 作为 力 的 单位 。 

在 本 例 中 ， 利 用 MATLAB 创建 一 个 将 磅 换算 成 牛顿 的 列表 ， 此 表 从 0-1000 磷 ， 其 换算 关系 为 

libf= 4.4482216N 


1， 问 题 描 述 

创建 一 个 将 磅 换算 成 牛顿 的 表格 。 

2 输入 /输出 描述 

输入 

表格 的 起 始 值 : 0Ibf 
表格 的 最 后 值 : 10001bf 





图 28 ”火星 气候 探测 器 (美国 航空 航天 局 提供 ) 
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步 长 : 100lbf 

lbf 与 N 之 间 的 换算 关系 是 : 1lbf=4.4482216N 
输出 

用 表格 显示 磅 和 牛顿 两 个 力学 单位 之 间 的 关系 - 

3. 手工 分 析 


为 了 保证 所 创建 表格 的 正确 性 ， 选 择 一 些 不 同 的 数值 进行 初步 检验 ， 所 选 的 数值 应 该 容易 手工 
计算 ， 并 且 具 有 检验 的 价值 : 


0 章 4448 2216=0 
100 旧 4.448 2216 = 444.822 16 
1000 汪 4.448 2216=4448.2216 


4，MATLAB 实现 
clear，clc 
lbf = [0:100:1000]; 
N = lbft * 4.448227 


[1Lbf',N'] 
ans = 
1.0e+003 * 

0 0 
0.1000 0.4448 
0.2000 0.8896 
0.3000 1.3345 
0.4000 1.7793 
0.5000 2.2241 
0.6000 2.6689 
0.7000 3.1138 
0.8000 3.5586 
0.9000 .0034 
1.0000 .4482 


在 输入 命令 之 前 ， 首 先 清空 工作 区 和 命令 窗口 .在 工作 区 中 1bf 和 N 分 别 是 1x11 的 矩阵 ， 给 
出 的 表格 ans 是 11x2 的 短 阵 。 前 两 个 命令 行 后 面 带 分 号 ， 避 免 重复 显示 。 如 果 将 步 长 变 为 10， 其 
至 变 为 1， 表 格 中 会 产生 更 多 的 数据 。 将 运算 结果 乘 以 1 000 才 是 正确 答案 ， 在 MATLAB 表格 上 方 
直接 显示 了 公共 标 度 因数 。 





公共 标 度 因子 ] 


.loog 。 .4448 
-2000 。 0-8896 
as .3000 。 1.3345 





.4006 。 1.7793 
0.5oog 。 2.2241 
0.6000 。 2.6689 
olbf ed .44822 0.7000 。 3.1138 


Clear ,clC 
lbr=t0:100:10001 


ae os000 。 3.5586 
.9000 。 6.0034 
1.0000 。 4.4482 





图 29 MATLAB 工作 区 显示 所 有 被 创建 的 变量 
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5 结果 验证 

把 MATLAB 的 计算 结果 和 手工 计算 结果 进行 比较 ， 二 者 结果 相同 。 结 果 检 验 正确 后 ， 就 可 以 按 
照 同 样 的 算法 创建 其 他 的 换算 表格 。 例如， 创建 一 个 把 牛 诈 换 算 成 磅 的 表格 ， 数 值 从 0 N 到 1000 N， 
步 长 为 10N. 
例 2.3 阻力 计算 

在 风 洞 中 开展 研究 的 一 项 主要 内 容 是 空气 阻力 问题 。 在 轨道 调整 过 程 中 ， 火 星 气候 探测 器 与 火 
星 大 气 层 之 间 会 产生 摩擦 力 ， 这 种 力 可 能 会 导致 飞行 器 燃烧 。 除 此 之 外 ， 阻 力 在 着 陆 飞行 器 的 设计 中 
也 是 非常 重要 的 ， 见 图 2.10. 

阻力 是 飞机 等 物体 在 流体 中 运动 产生 的 。 在 风 洞 
中 ， 气 流通 过 静 止 物体 所 产生 的 阻力 与 物体 运动 所 产 
生 的 阻力 具有 相同 的 方程 式 。 阻 力 是 多 种 复杂 因素 作 
用 的 结果 ， 这 些 因素 包括 飞行 器 表面 的 摩擦 系数 、 气 
流 特性 和 飞行 器 外 部 形状 等 。 阻 力 可 以 通过 阻力 方程 
计算 : 








BY4 
2 图 2.10 阻力 是 固体 通过 流体 时 产生 的 机 械 力 
其 中 ，Cl 为 阻力 系数 ， 通 过 风 洞 实验 确定 ; p 为 空气 密度 ;V 为 飞行 器 速度 ; A 为 参考 面积 ， 在 此 为 

空气 流 过 的 表面 积 。 

尽管 阻力 系数 不 属于 常数 ， 但 在 低速 条 件 下 ( 低 于 200 mph) 可 以 认为 是 常数 。 假 设 以 下 数据 可 以 
在 风 洞 中 测量 得 到 : 

阻力 20000N 


阻力 = Ci 


六 1x105kg/m? 

V 100 mph (需要 将 此 值 转换 为 mps) 

A 1m2 

利用 这 些 实验 数据 可 以 初步 确定 风速 在 0 mph 到 200 mph 之 间 变 化 时 飞行 器 的 阻力 系数 。 

1， 问 题 描 述 

根据 风 洞 中 的 实验 数据 计算 阻力 系数 ， 利 用 计算 出 的 阻力 系数 确定 不 同 速 度 条 件 下 飞行 器 所 受 
的 阻力 。 

2， 输 入 /输出 描述 

输入 

阻力 20 000N 

气体 密度 P 1x10<kgmm 

速度 100 mph 

表面 积 A 1m 

输出 

阻力 系数 

速度 在 0mph 与 200 mph 之 间 变 化 时 受到 的 阻力 

3. 手工 分 析 


首先 根据 实验 数据 求 出 阻力 系数 。 速度 的 单位 是 mileh， 必 须 与 其 他 数据 的 单位 统一 ， 将 其 换算 
成 ms， 在 工程 计算 中 数据 的 单位 一 定 要 一 致 
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Cd = 阻力 x2/(pxVy2xA) 








三 (20 000 Nx2) 
2 
1x10< kem[io0 mileshx0.4470_mhs ] xlm2 
Imiles/h 
=2.0019x107 
因为 1 牛顿 等 于 1 kgm/sz， 所 以 阻力 系数 无 量 纲 。 
用 阻力 系数 计算 不 同 速度 下 的 阻力 : 


阻力 =CexpxV2xA/2 
用 计算 器 计算 出 V= 200 mph 时 的 阻力 : 





2 
2.0019x107 xlx10< kemnix| 20 miles/hx0.4470 Se xl m2 





阻力 = 加 
2 
阻力 =80 000N 
4，MATLAB 实现 

arag = 200007 j 
aensity = 0.000001; 天 过 王 折 7 红 下 下 各 于 二 
velociey= 100*0.44701 
area = 1 
ca = drag*2/(density*velocity^2*area) 计算 阻力 系数 。 
ca = 
2.0019e+007 
velocity = 0:20:200; 重新 将 了 定义 为 矩阵 ， 并 进行 单位 换算 ， 
velocity = velocity*0.44701 计算 阻力 。 


drag = cdrdensicy*velocity.^2*area/27 
table = [velocity'，darag'] 


table = 
IT.0Oe+004 * 

0 0 
0.0009 0.0800 
0.0018 0.3200 
0.0027 0.7200 
0.0036 1.2800 
0.0045 2.0000 
0.0054 2.8800 
0.0063 3.9200 
0.0072 5.1200 
0.0080 6.4800 
0.0089 8.0000 

在 下 面 的 阻力 计算 公式 中 : 


drag = cd * density * Velocity.^2 * area/27 

使 用 了 .^ 运 算 符 ， 该 运算 符 可 以 对 速度 短 阵 里 的 每 个 值 进行 平方 运算 ， 而 不 是 将 速度 短 阵 自己 梯 . 
落 仅 使 用 稚 运 算 符 (^) ， 则 会 出 现 一 个 出 错 消息 提示 。 更 为 严重 的 是 使 用 了 错误 的 运算 符 ， 没 有 错误 
提示 ， 却 给 出 了 错误 的 运算 结果 。 因 此 第 五 步 的 结果 验证 就 显得 尤为 重要 。 

5 结果 验证 

经 验证 ，MATLAB 的 运算 结果 和 手工 计算 相同 ， 如 图 2.11 所 示 。 在 计算 结果 和 样本 数据 相 吻 合 
的 前 提 下 ， 可 以 增加 新 的 数据 进行 计算 ， 理 想 情况 下 ， 计 算 结果 应 该 与 实验 数据 相 比较 ， 以 证 实 所 使 
用 的 公式 是 对 真实 物理 过 程 的 精确 建 模 - 


28 MATLAB 实用 教程 (第 二 版 ) 





| vaeeter leon 
ass = 1 
ed = drago21 (dansityrveleciey 2verea) 





图 2.11 历史 命令 窗口 产生 了 一 个 命令 列表 记录 


2.3.3 ”数值 显示 
一 般 情况 下 ， 十 进 制 数 可 以 表示 所 有 数值 ， 但 太 大 或 太 小 的 数值 难以 用 基本 的 十 进 制 数 表示 。 例 如 ， 

在 化 学 中 ， 经 常 使 用 的 阿 弗 加 德 罗 常数 有 四 位 有 效 数字 ， 它 的 值 是 602 200 000 000 000 000 000 000。 类 似 
地 ， 一 个 铁 原子 的 直径 近似 是 140 皮 米 ， 即 0.000 000 000 140 m。 科 学 计数 法 是 用 一 个 在 1 和 10 之 
间 的 数 乘 以 10 的 窜 ( 指 数 ) 来 表示 数值 。 这 样 ， 阿 弗 加 德 罗 常数 应 为 6.022x102， 铁 原子 的 直径 为 
1.4xl0 米 。 在 MATLAB 中 ， 科 学 计数 法 是 在 十 进 制 小 数 部 分 与 指数 部 分 之 间 放 置 字母 e， 与 计算 
器 的 记 数 方法 类 似 。 例 如 ， 

Rhvogadro's_constant = 6.022e237 

Tron_diameter = 140e-12; 或 

Iron_diameter = 1.4e-107 
十 进 制 小 数 与 指数 之 间 不 设 空格 。MATLAB 认为 

6.022 e23 
是 6022 和 102 两 个 数值 。 


科学 记 数 法 : 用 1~10 之 间 的 数 乘 以 10 的 罕 表 示 的 数 。 





显示 格式 


在 MATLAB 里 有 多 种 显示 格式 ， 无 论 选择 哪 一 种 ，MATLAB 都 使 用 双 精 度 浮 点 数 进行 计算 。 
双 精 度 浮 点 数 有 16 位 十 进 制 有 效 数字 ， 改 变 显示 方式 不 会 改变 计算 结果 的 精确 度 。 与 其 他 的 编程 语 
言 不 同 ，MATLAB 把 整数 和 小 数 都 视 为 浮 点 数 。 
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关键 概念 ， 除非 调用 特殊 的 函数 ， 否 则 MATLAB 不 区 分 整数 和 浮 点 数 。 
关键 概念 : 不 论 用 哪 种 显示 格式 ， 进 行 运算 时 使 用 双 精 度 浮 点 数 。 
在 MATLAB 里 矩阵 中 的 整数 不 用 小 数 点 ， 但 十 进 制 小 数 默认 为 小 数 点 后 四 位 有 效 数字 


有 = 5 


输出 是 


有 = 


5.1000 
而 且 
和 A = 51.1 


输出 是 
和 = 
51.1000 


MATLAB 允许 指定 特殊 的 显示 方式 ， 以 使 显示 额外 的 位 数 。 若 需要 显示 小 数 点 后 15 位 ， 则 可 
以 使 用 命令 


format long 


后 续 的 显示 将 都 变 为 此 格式 
及 

输出 
入 -= 


51.100000000000001 
合 入 误差 导致 最 后 一 位 小 数 是 1。 当 显示 格式 指定 为 format bank 时 ， 只 显示 两 位 小 数 : 
和 = 
51.10 
这 种 显示 方式 只 适合 于 显示 实数 不 能 显示 复数 。 输 入 
及 = 5+3 
在 此 模式 下 会 得 出 结果 
入 = 
5.00 
使 用 formak long 命令 则 返回 
和 = 
5.000000000000000 + 3.000000000000000i 
利用 下 列 命令 可 以 显示 4 位 有 效 数字 : 
format short 
为 了 验证 结果 ， 可 以 重新 调用 一 下 a 的 值 : 


及 
和 A = 
5-0000 + 3.0000i 


当 被 显示 的 数值 太 大 或 太 小 ， 以 至 于 不 能 用 默认 的 格式 显示 时 ，MATLAB 自动 用 科学 记 数 法 来 显示 
若 在 MATLAB 中 输入 阿 弗 加 德 罗 常数 


a = 602000000000000000000000 
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则 程序 输出 为 
= 





6.0200e+023 
利用 命令 format short e(4 位 有 效 数字 ) 或 format long e(15 位 有 效 数字 ) 可 以 指定 MATLAB 
用 科学 记 数 法 显示 所 有 的 数值 。 例 如 
ftormat short e 
x = 10.356789 


结果 
和 1.0357e+001 
经 常 使 用 的 另外 两 个 数值 显示 格式 命令 是 format short eng 和 formak long eng， 这 两 种 
显示 方式 类 似 于 科学 计数 法 ， 但 10 的 指数 必须 是 3 的 整 倍数 ， 这 与 物理 量 的 单位 换算 规则 相符 合 。 
例如 ， 
1 毫米 =1x10? 米 
1 微米 =1x 104 米 
1 纳米 =1x10? 米 
1 皮 米 =1x102 米 
下 面 的 例子 是 先 将 数据 格式 转化 为 工程 化 格式 ， 然 后 输入 Y 的 值 : 


format short eng 
Y = 12000 
结果 
Y = 
12.0000e+003 


当 和 矩阵 在 屏幕 上 显示 时 ， 若 矩阵 元 素 出 现 太 大 或 太 小 的 情形 ， 则 在 矩阵 中 添加 一 个 公共 标 度 因数 ， 此 
因数 与 数值 同时 输出 。 例 如 ， 在 命令 窗口 输入 


format short 


例 2.3 的 结果 将 变 成 
table = 
1.0e+005* 
0 0 
0.0002 0.0400 
0.0004 0.1602 
0.0006 0.3603 
0.0008 0.6406 etc. 


还 有 两 种 比较 常用 的 显示 格式 是 format+ 和 format rar。 用 format+ 格 式 显示 矩阵 时 ， 只 显示 
元 素 的 正 负 号 。 如 果 元 素 是 正 的 ， 就 会 输出 正 号 ;如果 元 素 是 负 的 ， 就 会 输出 负 号 ， 如 果 元 素 为 0， 
则 没有 输出 。 这 种 格式 可 以 显示 大 型 矩阵 元 素 的 符号 : 


和 ormat + 
B = [1，-5，0，12; 10005，24，-10,4] 
B = 

+ 

二 + 十 


命令 format rat 指定 用 有 理 数 (分 数 ) 的 形式 显示 数值 。 因 此 ， 


format ra 
x = 0:0.1:0.5 


0 17/10 1/5 3710 2/5 172 
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有 理 数 : 能 用 分 数 表示 的 数 。 


使 用 formak short g 或 format long 9 命令 可 以 自动 选择 定点 或 浮 点 的 最 佳 显示 格式 。 

format 命令 还 可 以 调整 命令 窗口 中 显示 数据 的 疏 密 程度 ， 默 认 方式 (format 1ocose) 是 用 户 输 
入 的 信息 和 计算 机 返回 的 信息 之 间 相隔 一 行 ，format compact 命令 能 够 将 这 些 空 行 去 掉 。 本 书 提供 
的 实例 均 采用 formar compact 命令 ， 使 显示 空间 更 加 紧 凌 。 表 2.2 列 出 了 值 的 不 同 显示 格式 。 


表 2.2 ”数值 的 显示 格式 
一 一 一 一 一 -一 ~ 





MATLAB 命令 显示 实例 
formac short 4 位 有 效 数 字 人 
123.4568 
format long 14 位 有 效 数字 0 有 
1.234567890000000e+002 
formar shorr e 4 位 有 效 数字 的 科学 记 数 法 机 人 
工 .2346b+002 
2 793e+000 
tormat long e 14 位 有 效 数字 的 科学 记 数 法 2 
1.234567890000000e+002 
formas bank 仅 显示 实际 值 的 2 位 有 效 数字 3.14 
二 “1416e+| 
formar short eng 。 4 位 有 效 数字 的 工程 记 数 法 9 
123.4568e+000 
3.141592653589793e+000 
formac long eng 14 位 有 效 数字 的 工程 记 数 法 
S 有 123.456789000000e+000 
format + +，-， 符 号 赔 
format rat 分 数 形式 355/113 
.1416 
formac short g MATLAB 选择 最 佳 格式 
123.46 
3.14159265358979 
format long g MATLAB 选择 最 佳 格式 
123.456789. 





若 上 述 显示 格式 还 不 能 满足 用 户 要 求 ， 则 可 以 用 函数 fprintf 单独 地 控制 某 一 行 的 输出 ， 这 在 
后 面 章节 中 详细 介绍 。 


2.4 内 容 保存 


在 工作 窗口 内 输入 命令 类 似 于 在 计算 器 上 进行 计算 。 关 闭 计算 器 或 者 退出 程序 就 意味 着 运算 过 
程 结束 。 命 令 aiary 可 以 保存 命令 窗口 内 定义 的 和 工作 区 内 显示 的 各 种 变量 值 ， 还 可 以 保存 产生 这 些 结 
果 的 命令 。MAT 文件 和 DAT 文件 两 个 文件 可 以 用 来 保存 或 查找 变量 ， 在 编辑 窗口 可 以 创建 和 编辑 脚本 
M 文件 ， 同 时 也 可 以 保存 和 执行 。 编 写 好 的 MATLAB 程序 保存 在 M 中 ， 使 用 起 来 非常 方便 。 


2.4.1 日 志 


日 志 功能 可 以 把 MATLAB 的 工作 过 程 记录 在 一 个 文档 里 ， 以 便 日 后 使 用 MATLAB 命令 行 和 
运行 结果 ， 乃 至 错误 信息 都 能 够 被 保存 下 来 。 在 命令 提示 符 后 输入 下 列 命令 可 激活 日 志 功能 : 
Qiary 
或 
aiary on 


在 此 状态 下 输入 命令 aiary 或 aiary off， 则 终止 记录 功能 ， 并 在 当前 目录 中 产生 一 个 日 志 
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档 。 双 击 日 志文 件 名 就 可 以 打开 文件 ， 所 记录 的 内 容 就 会 出 现在 编辑 窗口 中 。 使 用 “记事 本 ”之 类 
的 文本 编辑 器 可 以 对 文件 进行 编辑 。 后 续 的 记录 内 容 可 以 添加 到 文件 的 末尾 处 ， 若 希望 存储 在 不 同 的 
文件 里 ， 则 需要 指定 文件 名 : 
aiary <filenamey> 
或 
aiary('filename') 
本 书 中 用 角 括号 (< >) 来 表示 用 户 定义 的 文件 名 ， 若 用 户 指定 文件 名 为 wy_aiary_file， 则 需 输 入 
aiary My_diary_file 
或 
aiary('MyY_diary_file') 


2.4.2 ”变量 存储 


为 了 保存 命令 窗口 创建 的 变量 (MATLAB 主 界 面 左 侧 工 作 区 窗口 显示 的 变量 ) ， 需 要 把 工作 区 的 
内 容 保存 到 文件 里 。 文 件 的 默认 格式 是 名 为 MAT 文件 的 二 进 制 文件 。 在 命令 提示 符 后 输入 下 列 信息 
可 把 工作 区 中 的 变量 保存 到 文档 里 : 
save < file_name > 
其 中 ，save 是 MATLAB 命令 ，file_name 为 用 户 定义 的 文件 名 ， 该 文件 名 要 符合 MATLAB 变量 
的 命名 规则 。 实 际 上 ， 专 门 指定 文件 名 是 没有 必要 的 ， 若 不 指定 文件 名 ， 则 MATLAB 会 自动 将 文件 
命名 为 matlab.mac。 在 主 菜单 中 选择 
File 一 Save Workspace Rs 
此 时 提示 输入 文件 名 。 输 入 下 列 内 容 可 恢复 工作 区 : 
load < file_name > 
其 中 ，loaa 是 命令 ，file_name 是 用 户 定义 的 文件 名 。 若 输入 lcaa 命令 ， 则 MATLAB 会 打开 一 个 
默认 的 matlab.mat 文件 。 
被 存储 的 文件 保存 在 当前 目录 中 。 
输入 命令 
clear，clc 
可 清空 工作 区 和 命令 窗口 。 输 入 命令 
whos 


可 确认 工作 区 是 否 为 空 。 定 义 多 个 变量 
上 
二 = [1,2,3]7 
ef1l，2; 3,4]7; 


再 次 检查 工作 区 内 容 会 发 现 这 些 变量 已 经 存储 在 工作 区 中 了 。 如 下 操作 可 把 工作 区 的 内 容 保存 到 
my_example_file 中 : 
save my_examp1le_file 
一 个 新 的 文件 被 保存 在 当前 目录 中 。 若 需要 将 文件 保存 在 其 他 目录 中 ， 则 单 击 浏览 抗 钮 ， 选 择 
相应 的 目录 ， 如 图 22 所 示 。 退 出 系统 后 ， 当 前 目录 会 随 之 消失 。 
输入 命令 


clear，clc 
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清空 工作 区 和 命令 窗口 内 容 。 为 恢复 已 清除 的 数据 ， 可 加 载 文件 (my_example_file.mat) 到 工作 区 中 。 
loaad my_example_file 
所 加 载 的 文件 必须 是 在 当前 路 径 下 ， 否 则 MATLAB 将 找 不 到 该 文件 。 在 命令 窗口 中 输入 





返回 
二 过 
5 
输入 
了 
返回 
多 去 
和 二 
输入 
ce 
返回 
ce 。 
和 
3 4 


利用 下 面 的 命令 ，MATLAB 在 当前 路 径 中 可 保存 一 个 或 多 个 矩阵 ; 

save <file_name> <variable_1ist> 
其 中 ，fi1e_name 是 用 户 定义 的 文件 名 ， 指 定 信息 在 内 存 中 的 存储 位 置 ，variable_list 是 需要 存 
储 到 文件 中 的 变量 名 列表 。 

save my_new_file a b 
上 述 命令 把 变量 a 和 b 保存 到 my_new_filie.mat 中 。 

以 .mat 作为 扩展 名 的 文件 属于 MATLAB 专用 ， 不 能 被 其 他 程序 (C 或 CH+) 调用 。 若 要 实现 不 同 

计算 机 平台 间 的 文件 共享 ， 则 MATLAB 允许 将 文件 存储 为 ASCII 码 的 文件 格式 ， 操 作 如 下 ; 


save <file_name> <variable list> -ascii 
ASCI 码 : 一 种 二 进 制 数据 存储 格式 。 


命令 -acsii 表明 文件 以 标准 的 8 位 文本 格式 存储 数据 ，ASCIL 文件 被 保存 为 .dat 或 .txt 文件 格式 ， 
而 不 是 .mat 格式 ， 在 输入 的 文件 名 后 一 定 要 加 扩展 名 ， 否 则 会 默认 为 .mat 格式 ; 
save my_new_file.dat a b -asci 
在 上 述 命令 中 ， 若 文件 名 不 带 .dat， 则 文件 将 存 为 .mat 格式 。 
若 需 要 较 高 的 数据 精度 ， 则 可 以 保存 成 16 位 文本 格式 : 


save file_name variable_list -ascii -dcuble 
关键 概念 : 只 需 保存 工作 区 变量 和 变量 的 值 ， 无 须 保存 执行 的 命令 。 
在 当前 路 径 下 ， 用 户 可 以 使 用 命令 loaa 恢复 数据 : 


load <file_name> 
创建 矩阵 z 并 把 它 以 8 位 文本 格式 存储 到 文件 sata_2 .da 中 ， 使 用 以 下 命令 : 


z= [535;623]; 
save data_2.dat z -ascii 
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在 数据 文件 中 ， 和 矩阵 z 中 的 每 一 行 数据 都 单独 占用 一 行 。 在 当前 路 径 中 双击 文件 名 可 以 浏览 
aate_2.dat 文件 ， 见 图 2.12。 访 问 ASCILdat 文件 的 最 简单 方法 是 使 用 命令 lcaa， 后 面 加 文件 名 ， 文 
件 信息 会 被 读 取 到 与 文件 名 相同 的 矩阵 中 。 还 可 以 使 用 MATLAB 中 的 导入 (Import Wizard) 功能 加 载 数 
据 。 当 双击 当前 目录 中 的 文件 名 时 ，Import Wizard 自动 弹出 。 根 据 操作 指示 就 可 以 把 数据 加 载 到 工作 
区 ， 变 量 名 与 数据 文件 中 的 变量 名 相同 。 使 用 同样 的 方法 还 可 以 从 Excel 电子 表格 等 其 他 程序 中 导入 数 
据 ， 或 者 在 菜单 栏 中 选择 File 一 Import Data.…。 


Er 
癌 衣 3 丰 Ooaetn 昌 二 Cgpn 





图 2.12 ”双击 命令 路 径 中 的 文件 名 弹出 Import Wizard 对 话 框 
2.4.3 脚本 M 文件 


命令 窗口 是 -种 既 简单 又 强大 的 计算 工具 ， 但 是 ，MATLAB 程序 一 旦 退出 ， 所 有 的 计算 内 容 都 
会 丢失 ， 所 幸 的 是 MATLAB 还 提供 一 种 功能 强大 的 编程 语言 ， 用 户 可 以 在 M 文件 中 进行 编码 ， 并 
随时 重用 这 些 文件 进行 多 次 计算 。M 文件 是 一 个 ASCII 文本 文件 ， 类 似 于 C 或 FORTRAN 源 代码 。 
可 以 使 用 MATLAB M 文件 编辑 器 /调试 工具 对 M 文件 进行 创建 和 编辑 (2.2.7 节 讨论 编辑 窗口 的 功 
能 ) ， 也 可 以 使 用 其 他 文本 编辑 器 。 打 开 编辑 窗口 需要 在 MATLAB 主 菜单 中 选择 

File 一 New 一 NM-file 

MATLAB 编辑 窗口 如 图 2.13 所 示 。 许 多 用 户 喜 欢 利用 窗口 右上 角 的 缩 进 稍 头 把 编辑 窗口 放 在 
MATLAB 主 界面 的 顶端， 这 样 既 可 以 看 到 M 文件 的 内 容 又 可 以 看 到 程序 的 执行 结果 。M 文件 的 运 
行 结果 在 命令 窗口 中 显示 。 


光 人 NE 





4 Enter Your Matlab code here 
戏 3 


3 in the editor/debugger 各 存 和 运行 图 标 | | 蚁 放 策 头 | 


5 7 语 7EC 太 





图 2.13 ”MATLAB 编辑 窗口 ， 或 称 为 编辑 器 /调试 工具 


M 文件 ， 一 种 专门 存储 MATLAB 命令 列表 的 文件 - 


如 果 使 用 其 他 文本 编辑 器 ， 则 文件 必须 保存 为 ASCI 码 格式 。“ 记 事 本 ”是 一 种 文本 编辑 器 ， 
它 的 默认 文件 格式 是 ASCII 码 。WordPerfect 和 Word 等 其 他 文字 软件 的 默认 文件 存储 格式 是 自 定义 
的 ， 与 ASCI[ 码 不 兼容 ， 在 保存 文件 时 应 指定 ASCI 码 结构 ， 否 则 ， 会 产生 意 想不到 的 结果 。 

M 文件 保存 在 当前 路 径 下 ， 文 件 名 应 符合 MATLAB 变量 的 命名 规则 ， 文件 名 以 字母 开头 ， 仅 
能 包含 字母 、 数 字 和 下 画 线 ， 不 允许 有 空格 ， 详 见 2.3.1 节 。 
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M 文件 有 两 种 类 型 ， 即 脚本 文件 和 函数 文件 。 脚 本 M 文件 以 m 作为 扩展 名 ， 保 存 MATLAB 的 
语句 清单 ， 脚 本 文件 可 以 使 用 工作 区 窗口 中 的 所 有 变量 。 在 脚本 文件 里 创建 的 所 有 变量 也 会 在 文件 纺 
译 完成 后 添加 到 工作 区 窗口 中 。 在 MATLAB 编辑 窗口 创建 的 脚本 文件 可 以 通过 选择 菜单 栏 中 的 Save 
and Run 图 标 进行 执行 ， 如 图 2.13 所 示 。Save and Run 图 标 是 MATLAB 7.5 的 新 变化 ， 在 旧版 中 此 项 
功能 的 图 标 类 似 于 惊叹 号 。 执 行 一 个 脚本 文件 可 以 有 两 种 方法 : 一 种 方法 是 输入 文件 名 ， 另 一 种 方法 
是 在 命令 窗口 中 执行 命令 ， 如 表 2.3 所 示 。 

关键 概念 ， M 文件 有 脚本 文件 和 函数 文件 两 种 类 型 。 

在 命令 窗口 里 输入 

What 
可 以 查找 当前 路 径 下 的 M 文件 和 MAT 文件 ， 也 可 以 直接 在 当前 路 径 下 查找 。 
使 用 脚本 M 文件 可 以 保存 命令 列表 ， 以 备 将 来 使 用 。 为 了 使 用 方便 ， 在 文件 中 应 对 命令 进行 注 
释 。 在 MATLAB 中 ， 百 分 号 是 注释 运算 符 ， 比 如 
% This is a comment 
注释 行 中 的 任何 代码 都 不 会 被 MATLAB 执行 。 
在 命令 行 的 结束 处 可 以 添加 注释 ， 但 必须 是 同一 行 : 
aa = 5 %The variable a is defined as 5 


写 到 M 文件 里 的 求解 例 2.3 的 MATLAB 代码 如 下 : 
clear，clc 
% 有 A Script M-file to finda Drag 
% First define the variables 


arag = 20000; %Define drag in Newtons 
density= 0.0000017 %Define air density in kg/m^3 
velocity = 100*0.44707 %Define velocity in m/Ss 

area = 17 5Define area in m^2 


% calculate Coefficient of drag 

cd = drag *2/1(density*velocicy^2*area) 

% Pina the drag for a variety of velocities 

velocity = 0:20:2001 %Redefine velocicy 

velocity = velocity*.4470 %Change velocity to mm/S 

arag = cdrdensity*velocity.^2varea/12; 。 s%Calculate drag 
table = [velocity'vdrag'] %Create a table of results 


表 2.3 ”在 命令 窗口 中 执行 脚本 M 文件 的 方法 





MATLAB 命令 说 明 
myYscript 输入 文件 名 ， 假 设 是 .m 文件 
Fun myscript 使 用 执行 命令 加 文件 名 的 形式 
zun('myscript') 使 用 执行 命令 的 函数 形式 


上 述 代码 既 可 以 在 命令 窗口 中 运行 ， 也 可 以 通过 M 文件 运行 。 这 两 种 方法 的 运行 结果 都 可 以 在 
命令 窗口 中 呈现 出 来 ， 并 且 ， 所 使 用 的 变量 都 会 存储 在 工作 区 中 。 二 者 的 不 同 之 处 在 于 ，M 文件 可 
以 存储 起 来 日 后 重用 。 

提示 

如 果 需 要 执行 M 文件 中 的 一 部 分 内 容 ， 则 可 以 先 选中 相应 部 分 ， 然后 
Section。 也 可 以 注释 掉 一 些 不 需要 执行 的 语句 ， 保留 需要 执行 的 部 分 ，4 姑 
程 中 ， 这 些 方法 是 很 有 效 的 。 
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本 章 最 后 一 个 例子 是 利用 脚本 M 文件 计算 航天 器 在 离开 太阳 系 时 的 速度 和 加 速度 。 
例 2.4 创建 M 文件 计算 航天 器 的 加 速度 。 
在 没有 阻力 时 ， 航 天 器 的 推进 力 起 着 决定 性 作用 。 根 据 物 理学 中 的 基本 公式 
下 =mna 
力 (站 等 于 质量 (m) 乘 以 加 速度 (a) ， 功 (W) 是 力 与 位 移 ( 四 的 乘积 ， 由 于 功率 (P) 是 单位 时 间 内 所 做 的 
功 ， 所 以 ， 功 率 就 是 力 与 速度 (y) 的 乘积 : 
W=HFd 
PP-= 玫 =Fx4-Fxy=mxaxy 
这 意味 着 航天 器 的 功率 取决 于 它 的 质量 、 速 度 和 加 速度 。 如 果 没 有 力 的 作用 ， 航 天 器 就 会 保持 
当前 速度 匀速 飞行 。 只 要 航天 器 保持 匀速 ， 其 轨道 修正 所 需要 的 功率 就 很 小 航天 器 的 主要 消耗 功率 
用 于 通信 、 内 务 整 理 和 科学 实验 与 观测 ， 而 不 是 用 于 导航 . 
旅行 者 1 号 和 2 号 航天 器 在 20 世纪 70 年 代 开 始 探索 外 太阳 系 ( 见 图 2.14) ， 旅 行者 1 号 曾 到 过 
木星 和 土星 ， 旅 行者 2 号 不 仅 到 过 木星 和 土星 ， 还 继续 探访 天 王 星 和 海王 星 。 旅 行者 计划 取得 了 巨大 
的 成 功 ， 旅 行者 号 航天 器 在 离开 太阳 系 的 过 程 中 还 不 断 地 发 回信 息 。 航 天 器 的 动力 来 源 为 核反应 堆 ， 
预计 可 以 工作 到 2020 年 。 针 -238 在 衰变 过 程 中 释放 出 的 热量 用 于 发 电 ， 以 此 作为 航天 器 的 能 源 ， 航 
天 器 在 发 射 的 时 候 发 动机 输出 功率 为 470 瓦 ， 由 于 钙 的 衰变 ， 在 1997 年 也 就 是 发 射 后 的 20 年 ， 输 出 
功率 减少 到 335 瓦 .这些 能 量 可 以 用 于 科学 实验 ， 也 可 以 转化 为 推动 力 . 若 把 这 些 能 量 转化 为 推动 力 ， 
那么 ， 航 天 器 会 产生 多 大 的 加 速度 ? 旅行 者 1 号 目前 的 飞行 速度 是 3.50 天 文 单位 /年 ， 旅 行者 2 号 的 
飞行 速度 是 3.15 天 文 单位 /年 。 两 个 航天 器 的 质量 都 是 721.9 kg. 





图 2.14 “旅行 者 1 号 和 旅行 者 2 号 在 1977 年 发 射 升 空 并 已 离开 太阳 系 (美国 航空 航天 局 提供 ) 


1， 问 题 描 述 

计算 航天 器 发 动机 的 输出 功率 能 产生 多 大 的 加 速度 。 
2 输入 /输出 描述 

输入 

航天 器 质量 =721.9 kg. 

功率 =335 瓦 =335 Js- 

旅行 者 1 号 的 速度 = 3.50 天 文 单位 /年 . 

旅行 者 2 号 的 速度 =3.15 天 文 单位 /年 
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输出 
每 个 航天 器 的 加 速度 ， 用 mls/s 单位 表示 。 
3.， 手工 分 析 
已 知 
下 =mmXGXY 
改写 为 
Qa=P/(mxy) 


计算 的 难度 在 于 单位 的 换算 首先， 把 速度 单位 换算 成 ms。 旅 行者 1 号 的 吉 度 为 


和 人 。 
天 文 单位 x150x10? 米 、 年 x_ 天 小 时 





=3.50 
了 年 “ “天文 单位 “365 天 “34 时 “3600 黎 
计算 加 速度 : 
2 
335Jxlkexm 
a= 一 一 :一 =27x105 马 
721.9 kgx16 650 一 天 
4.，、MATLAB 实现 


clear，clc 

%Example 2.4 

%Find the possible acceleration of the Voyager 1 
%and Voyager 2 Spacecraftt using the on board power 


%generator 
format short 

mass=721.97 smass in kg 

power=3357 % power in watts 

velocity=[3.5 3.15]; % velocity in AU/Year 


%Change the velocity to m/sec 
Velocity=velocity*150e9/365/24/3600 
%Calculate the acce ation 
acceleration=power./(mass.*velocity) 


在 命令 窗口 中 输出 结果 ， 如 图 2.15 所 示 。 











图 2.15 M 文件 的 执行 结果 直接 显示 在 命令 窗口 中 ， 所 创建 的 变量 出 现在 工作 区 窗口 。 
当前 目录 窗口 是 M 文件 的 清单 ， 历 史 命令 窗口 显示 了 M 文件 的 部 分 命令 
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5. 结果 验证 
通过 对 MATLAB 和 手工 计算 的 结果 进行 比较 ， 可 以 看 出 ， 两 种 计算 方法 所 得 到 的 旅行 者 ! 号 的 
速度 和 加 速度 相同 。 此 加 速度 看 起 来 很 小 ， 但 经 过 数 周 或 数 月 后 ， 如 此 小 的 加 速度 也 能 使 速度 显著 变 
化 。 加 速度 为 2.8x10-5 mlsz 的 物体 在 一 个 月 内 其 速度 会 提高 72 ms， 计 算 过 程 如 下 : 
2.8x10-5 m/s2x3600 s/ 小 时 x 24 小 时 /天 X30 天 /月 =72.3 mys 
通过 这 样 简单 的 实例 ， 读 者 可 以 掌握 MATLAB 编程 方法 ， 并 进一步 解决 更 复杂 的 问题， 


本 章 小 结 


本 章 主要 介绍 了 MATLAB 的 基本 结构 。MATLAB 环境 包括 多 个 窗口 ， 其 中 四 个 为 默认 窗口 ， 
分 别 是 


@ 命令 窗口 。 

@ 历史 命令 窗口 。 
e@ 工作 区 窗口 。 
@ 当前 路 径 窗口 。 
此 外 还 有 


@ 文档 窗口 。 
e@ 图 形 窗口 。 
e@ 编辑 窗口 。 


需要 时 可 以 打开 相应 的 窗口 。 
MATLAB 的 变量 定义 规则 与 其 他 编程 语言 的 变量 定义 规则 相同 。 
必须 以 字母 开头 。 
可 以 使 用 字母 、 数 字 和 下 夯 线 。 
变量 名 区 分 大 小 写 。 
变量 名 的 长 度 可 以 是 任意 的 ， 但 只 有 前 63 个 字符 视 为 有 效 。 
@_ MATLAB 的 关键 字 不 能 用 做 变量 名 。 
@_ MATLAB 允许 使 用 函数 名 作为 变量 名 ， 但 不 建议 这 样 使 用 。 
MATLAB 的 基本 运算 单位 是 矩阵 ， 矩 阵 可 以 是 
@ 标量 (1xl 矩阵 ) 。 
@ 矢量 (1xn 或 几 11 的 矩阵 ， 行 矢量 或 列 矢量 ) 。 
@ 二 维 数组 (mxn 或 者 m 必 四 。 
@ 多 维 数组 。 
和 矩阵 以 存储 数字 信息 为 主 ， 也 可 以 存储 其 他 类 型 的 信息 。 数据 可 以 直接 输入 也 可 以 从 数据 文件 
中 导入 。 输 入 数据 时 ， 矩 阵 用 方 括号 括 起 来 ， 每 行 的 元 素 用 空格 或 逗号 隔 开 ， 用 分 号 重 起 一 行 : 
amfrfl2345678] 
等 差 矩阵 用 冒号 产生 ， 命 令 如 下 : 
b = 0:2:10 


该 命令 可 以 创建 一 个 在 0 ~10 之 间 ， 步 长 为 2 的 递增 矩阵 。 函 数 1inspace 和 logspace 可 以 用 





Se@ 
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来 产生 指定 起 始 数据 、 结 束 数据 和 步 长 的 等 间隔 矩阵 ， 前 者 指定 的 是 线性 等 间隔 ， 后 者 指定 的 是 对 数 


等 间隔 ，MATLAB 的 帮助 文件 详细 描述 了 这 些 函数 的 语法 。 
MATLAB 遵循 标准 的 代数 运算 规则 ， 它 所 支持 的 运算 符 在 本 章 的 小 结 部 分 详细 列 出 。 


MATLAB 支持 标准 的 十 进 制 记 数 法 和 科学 记 数 法 ， 也 支持 其 他 方法 。 无 论 数值 以 何 种 格式 显示 ， 
其 存储 格式 都 是 双 精 度 浮 点 数 。 

MATLAB 命令 清单 可 以 保存 在 脚本 M 文件 里 ，MATLAB 变量 可 以 在 MAT 和 .DAT 等 类 型 文件 
里 存储 或 导出 。 扩 展 名 为 .MAT 的 文件 是 MATLAB 的 特有 文件 格式 ， 与 其 他 格式 的 文件 相 比 ， 它 具 
有 更 高 效 的 数据 存储 能 力 。 文 件 DAT 使 用 标准 的 ASCII 码 格式 ， 可 以 和 其 他 计算 机 程序 共享 数据 。 
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下 面 列 出 了 本 章 介绍 的 MATLAB 特殊 字符 、 命 令 和 函数 。 





特殊 字符 





| 
() 


构成 矩阵 

在 语句 中 用 于 划分 计算 顺序 ， 定 义 矩 阵 元 素 
甜 阵 元 素 或 下 标的 分 陋 符 

德 阵 换行 符 ， 用 于 命令 行 结尾 抑制 显示 输出 结果 
用 于 生成 矩阵 ;表示 所 有 行 或 列 

赋值 运算 符 ， 把 一 个 值 赋 给 内 存 ， 不 同 于 等 号 
M 文件 中 的 注释 

标量 和 数组 相 加 

标量 和 数组 相 减 

标量 和 德 阵 的 乘 运算 

数组 乘 (点 乘 或 点 星 ) 

标量 和 矩阵 的 除 运算 

数组 除 (点 除 》 

标量 和 矩阵 的 寡 运 算 

数组 千 运 算 (点 寡 ) 





命令 和 函数 

ans 

asci 

clc 

clear 

diary 

exi 

formac + 
fozmat compact 
formar long 
formar long e 
format long eng 
format long 9 
format loose 
format short 


format short e 





计算 结果 的 默认 变量 名 

数据 按 ASCIL 码 格式 存储 

清空 命令 窗口 

清空 工作 区 

创建 记录 工作 区 窗口 执行 的 所 有 命令 和 运行 结果 的 日 志 
终止 MATLAB 

设 为 只 显示 正 、 负 符号 的 格式 

设 为 时 于 的 格式 

设 为 14 位 有 效 数字 格式 

设 为 14 位 有 效 数字 的 科学 记 数 法 格式 

设 为 14 位 有 效 数字 的 工程 记 数 法 格式 

设 为 14 位 有 效 数字 格式 ， 由 MATLAB 选择 最 佳 将 式 ( 浮 点 数 或 定点 数 ) 
设 为 默认 的 、 非 紧凑 的 格式 

设 为 默认 的 4 位 有 效 数 字 格 式 

设 为 默认 的 4 位 有 效 数字 的 科学 记 数 法 格式 
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( 续 表 ) 
命令 和 范 数 
format short eng 设 为 默认 的 4 位 有 效 数字 的 工程 记 数 法 格式 
format short 9 设 为 默认 的 4 位 小 数 格式 ， 由 MATLAB 选择 最 佳 格式 ( 浮 点 数 或 定点 数 ) 
format rar 设 为 分 数 格式 
help 激活 帮助 功能 
linspace 线性 等 步 长 矢量 函数 
loaad 从 文件 中 调 入 矩阵 
logspace 对 数 等 步 长 矢量 函数 
Pi 严 的 近似 值 
Guic 终止 MATLAB 
Save 把 变量 保存 到 文件 中 
who 列 出 内 存 中 的 变量 
whos 列 出 变量 及 大 小 


习题 


求解 下 列 问题 。 读 者 可 以 直接 在 命令 窗口 中 进行 计算 ， 也 可 以 通过 创建 M 文件 计算 。 在 解决 实 
际 问题 时 ， 创 建 M 文件 的 方法 更 为 方便 。 
2.1 利用 MATLAB 求解 下 列 问题 ， 并 用 手工 计算 的 方法 对 结果 进行 检验 。 
1+ 34 
5*6*+412 
52*6*4 
5'42*3 
5(2*3) 
1+3+55+3+1 
(L+3+5)5+3+1) 


2.2， 判 断 下 列 变量 名 哪些 是 合法 的 MATLAB 变量 。 


fred fredl 
book_1 book-1 
2ndplace Second_Place 
扩 ] No_1 

veL5 vel5 

tan while 


使 用 函数 isvarname 对 上 述 变量 名 进行 检验 ， 执 行 命令 
ssvarname fred 
若 变 量 名 有 效 ， 则 返回 1， 和 否则 返回 0。 函 数 名 最 好 不 要 作为 变量 名 使 用 。 用 which 命令 可 以 检 
验 一 个 变量 名 是 否 为 函数 名 。 执 行 下 面 的 命令 ， 可 以 知道 sin 是 变量 名 还 是 函数 名 。 
which simn 
2.3 ”编写 MATLAB 代码 完成 下 列 运算 : 
2 
5+3 


5.6 
V4+ 6 (提示 : 均 方 根 等 同 于 1/2 次 罕 。) 


人 多? 闻 Mans 殉 4 


9 和 +T.592 
12 
1+5.3162+224.115.5 
利用 计算 器 对 上 述 MATLAB 计算 结果 进行 验证 。 
2.4 (a) 圆 的 面积 公式 是 rr? 。 用 MATLAB 计算 半径 为 5 的 圆 面积 。 
(b) 球 的 表面 积 公式 是 4rr? 。 用 MATLAB 计算 半径 为 10 ft 的 球体 表面 积 。 图 P24@) 
(c) 球 的 体积 公式 是 4/3rr3 。 用 MATLAB 计算 半径 为 2fr 的 球体 体积 。 
2.5 。(a) 正方 形 面积 是 边 长 的 平方 4 = 边 长 2 。 利 用 MATLAB 计算 
边 长 为 5 的 正方 形 面积 。 
(b) 正方 体 表 面积 是 棱 长 平方 的 6 倍 (SA=6 x 边 长 ?3 .利用 MATLAB 
计算 棱 长 为 10 的 正方 体 表面 积 。 
(c) 正方 体 的 体积 是 棱 长 的 立方 (V = 边 长 3 ， 利 用 MATLAB 计算 棱 
长 为 12 的 正方 体 体积 。 - 
2.6 “如 图 P2.6 所 示 的 杠铃 2 4 
(@) 每 个 球 的 半径 是 10 cm， 两 个 球 之 间 连 接 杆 的 长 度 是 15 cm， 杆 的 一 从 
直径 为 1 em， 计算 杠铃 的 体积 。 
(b) 计算 杠铃 的 表面 积 


O-O 


图 P2.5 (ac) 
图 P2.6 ”杠铃 的 几何 形状 可 以 建 模 为 两 个 球体 与 一 个 连接 杆 


2.7 例 2.1 介绍 的 理想 气体 状态 方程 描述 了 压强 (P) 、 温 度 (7 、 体 积 (V) 和 气体 摩尔 数 (m) 之 间 
的 关系 : 














PV=nRT 
其 中 ，R 是 理想 气体 常数 。 理 想 气体 状态 方程 描述 的 是 低压 强 和 高 温 
度 时 气体 的 特性 。 在 1873 年 ， 范 德 瓦 尔 斯 ( 见 图 P2.7) 对 这 个 方程 进 
行 了 修正 ， 使 其 能 够 更 好 地 描述 气体 在 不 同 压 强 和 温度 条 件 下 的 状 
态 。 该 方程 被 称 为 范 德 瓦 尔 斯 方程: 





2 
(二 侣 jw-m=o 
V2 





该 方程 新 增 了 a 和 心 两 个 变量 ， 用 来 表示 纯净 气体 的 属性 。 图 P27 工 D, 范 德 瓦 尔 斯 
利用 理想 气体 状态 方程 和 范 德 瓦 尔 斯 方程 计算 水 蒸气 的 温度 ， 
得 到 如 下 数据 
压强 220bar 
摩尔 数 ，m 2mol 
体积 ，Y 1L 
a 5536LibanmoP “ 
忆 003049Lnol “ 


理想 气体 常数 ，R 0.083 14472L bar 人 Kmol 


+ 来 源 ，Weast, R.C_ (Ed ,Handbook of Chemistry and Plosics(538 Edn ) ,Cleveland: Chemical Rubber Co. 1972. 
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2.8 ”(a) 圆柱 的 体积 公式 是 rr?j。 半 径 > 为 3， 高 度 疡 的 矩阵 为 
h = [1，5，12] 
计算 圆柱 的 体积 { 见 图 P2.8(a) ] 。 
(b) 三 角形 面积 是 底 乘 高 的 二 分 之 一 ， 底 边 妃 定 义 为 矩阵 
b=[【[2，4，6] 
高 度 疡 是 12， 计 算 三 角形 的 面积 ， 见 图 P2.8(b) 。 
(c) 柱 体 的 体积 是 底面 积 乘 以 高 , 柱 体 的 底面 可 以 是 圆 形 、 正 方形 和 三 角形 等 任何 形状 , 如 图 P2.8(c) 
所 示 。 
以 图 2.8(b) 中 的 三 角形 为 底面 ， 计 算 高 为 6 的 三 棱柱 体积 。 


LAN 


] | 图 形 底面 正方 形 底面 三 角形 底面 
图 P2.8(a) 图 P2.8(b) 图 P2.8(c) 
2.9 “一 辆 汽车 燃烧 一 加 仑 的 汽油 会 产生 19.4 磅 的 二 氧化 碳 。 依 据 EPA2008 标准 ， 汽 车 制造 厂商 
网 站 提供 了 不 同型 号 汽车 的 燃油 效率 报告 ， 如 下 表 所 示 。 假 设 一 辆 汽车 一 年 行驶 12 000 英里 ， 计 算 
下 列车 型 一 年 产生 的 二 氧化 碳 量 。 











2008 Smar Car Forwo 37 mpg 
2008 Civic Coupe 29mpg 
2008 CivicHybrid 43mpg 
2008 Chevrolet Cobalt 30mpg 
2008 Toyota Prius(Hybrid) 46mpg 
2008 Toyota Yaris 32mpg 


2.10“(a) 创建 一 个 在 1 与 20 之 间 、 步 长 为 1 的 等 差 矢 量 。 

(b) 创建 一 个 在 0 与 2r 之 间 、 步 长 为 w10 的 矢量 。 

(c) 创建 一 个 在 4 与 20 之 间 ， 元 素数 为 15 的 矢量 (提示 : 使 用 ;inspace 命令 。 若 对 语法 不 熟 
悉 ， 则 通过 输入 help linspace 获得 帮助 ) 。 

2.11  (a) 创建 一 个 英尺 与 米 之 间 的 换算 表 。 范 围 从 0 到 10 英尺 ， 步 长 为 1( 从 相关 教材 或 网 上 
查找 换算 关系 ) 。 

(b) 创建 一 个 弧度 和 度 之 间 的 换算 表 。 弧 度 的 范围 从 0 到 rz， 步 长 为 0.1r( 从 相关 教材 或 网 上 碍 
找 换算 关系 ) 。 

(ec) 创建 一 个 mih 和 fws 之 间 的 换算 表 ， 从 0 mimh 到 100 mih， 要 求 表 中 有 15 组 数据 (从 相关 教 
材 或 网 上 查找 换算 关系 ) 。 

(d) 溶液 的 酸碱度 通常 用 pH 值 表 示 。 溶 液 的 pH 值 是 对 所 离子 浓度 取 以 10 为 底 的 对 数理 取 负 号 
得 到 ， 即 用 -lg 定义 。 创 建 一 个 氧 离子 浓度 和 pH 值 之 间 的 对 应 表 ， 表 中 有 10 组 数据 ， 采 用 对 数 等 步 
长 ， 从 0.00I~0.ImoM。 假 设 氨 离 子 浓度 为 二 conc， 对 浓度 取 对 数 的 命令 为 

1og10(HE_conc) 


2.12 ”忽略 空气 摩擦 力 ， 计 算 自 由 落体 位 移 的 公式 为 
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1 
d= 二 8 
28 


设 8= 9.8 mls*。 创 建 一 个 时 间 与 位 移 的 关系 表 ， 时 间 在 0~100 s 之 间 ， 选 择 合适 的 时 间 增 量 创建 
时 间 矢 量 。 (提示 : 正确 使 用 运算 符 ，P 是 一 个 数组 运算 。) 
2.13 ”由 牛顿 的 万 有 引力 定律 可 知 ， 两 个 质点 所 受 的 引力 为 


开 = GZ 


实验 测定 的 万 有 引力 常数 G 为 
G=6.673x10 N maz/kg2 

两 个 质点 的 质量 分 别 为 m 和 ma，r 为 质点 间距 离 。 设 地 球 的 质量 约 为 6x10% kg， 月 球 的 质量 约 
为 7.4x102 kg， 地 球 与 月 球 之 间 的 平均 距离 为 3.9x10* m， 利 用 万 有 引力 定律 计算 地 球 和 月 球 之 间 的 
引力 。 

2.14 地球 和 月 球 间 的 距离 并 不 总 是 固定 不 变 的 。 将 3.8x10* m 到 4.0x10* m 的 距离 变化 10 等 分 ， 
计算 对 应 不 同 距离 时 月 球 对 地 球 的 引力 。 

2.15 “习题 2.7 中 理想 气体 方程 为 

PV=nRT 
范 德 瓦 尔 斯 理想 气体 方程 为 


2 
[二 富 jw- 四 -om 


利用 习题 2.7 所 给 的 数据 ， 计 算 温度 值 。 条 件 为 
(a) 体积 为 1 1， 压 强 在 0 bar 和 400 bar 之 间 的 10 个 值 。 
(b) 压强 为 220 bar， 体 积 在 011 和 101 之 间 的 10 个 值 。 
2.16 创建 矩阵 a， 其 值 为 [-1/3, 0, 3, 23]， 分 别 利用 下 列 不 同 的 格式 显示 。 
format short (默认 ) 
foxrmat 1ong 
format bank 
format short e 
format long e 
format short eng 
format long eng 
format Short 9 
format long g 
ozmat + 
format Fat 
2.17 ”(a) 创建 一 个 名 为 D_*o_R 的 矩阵 ， 它 有 两 列 元 素 : 一 列 元 素 表 示 角 度 ， 另 一 列表 示 对 应 
的 弧度 ， 元 素 值 任 选 。 
(@b) 把 矩阵 保存 到 文件 segrees .aar 中 。 
(c) 文件 保存 后 ， 清 空 工作 区 ， 再 从 文件 中 导出 数据 。 
2.18 ”在 本 章 习 题 中 任 选 一 个 作为 例子 ， 创 建 一 个 脚本 M 文件 。 文 件 中 包括 对 问题 和 计算 过 程 
的 说 明 ， 以 及 个 人 姓名 和 日 期 等 其 他 信息 的 描述 。 
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学 习 目的 
通过 阅读 本 章 ， 读 者 可 以 掌握 如 下 内 容 : 


@ 理解 和 使 用 普通 数学 函数 。 

@ 理解 和 使 用 MATLAB 中 的 三 角 函数 。 

@ 理解 和 使 用 统计 与 数据 分 析 函 数 。 

@ 创建 均匀 随机 数 矩 阵 和 高 斯 随机 数 矩 阵 。 
@ 理解 MATLAB 计算 结果 的 极限 。 

@@ 认识 和 使 用 MATLAB 函数 与 特殊 值 。 


引言 


大 多 数 的 工程 计算 都 需要 用 到 复杂 的 数学 函数 ， 其 中 包括 对 数 函数 、 三 角 函 数 和 统计 分 析 函 数 。 
为 了 运算 方便 ，MATLAB 提供 了 丰富 的 内 置 函 数 。 


3.1 内 置 函 数 的 使 用 


MATLAB 的 许多 内 置 函 数 与 C 语言 、FORTRAN 和 Java 语言 中 的 函数 名 相同 。 例 如 ， 求 变量 x 
的 平方 根 ， 输 入 


b = sqrt(x) 


MATLAB 的 最 大 优势 是 ， 函 数 的 自 变量 既 可 以 是 标量 也 可 以 是 矩阵 。 在 上 例 中 ， 若 x 是 标量 ， 则 返 
回 的 结果 也 是 标量 。 语 句 


xm 9; 
b = sqxrt(x) 


的 输出 是 一 个 标量 
b = 
3 


若 平方 根 函 数 sart 的 自 变量 是 矩阵 ， 则 输出 结果 是 原 数组 中 每 个 元 素 的 平方 根 。 
x= [4，9，16]7 
b = sqrt(x) 


输出 
Pb = 
2 3 4 


关键 概念 ， MATLAB 中 的 大 部 分 函数 名 和 其 他 编程 语言 中 的 函数 名 相同 。 


函数 由 三 部 分 组 成 ， 名 称 、 输 入 和 输出 。 在 上 面 的 例子 中 ， 函 数 名 是 sgrt。 括 号 内 是 输入 也 称 
为 自 变量 ， 自 变量 既 可 以 是 标量 也 可 以 是 矩阵 。 输 出 为 计算 的 结果 ， 在 本 例 中 ， 输 出 变量 为 b。 


自 变量 函数 的 输入 
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有 些 函 数 有 多 个 输入 ， 如 余 项 函数 rem (x，Y) 就 有 被 除数 和 除数 两 个 输入 。 用 
rem(10,3) 
计算 10 除 以 3 的 余数 


ans = 
1 


有 些 函数 有 多 个 输出 ， 如 函数 size 求 矩 阵 的 行 数 和 列 数 。 两 个 输出 存储 在 一 个 数组 里 ， 分 别 是 
拢 阵 的 行 数 和 列 数 : 
an Il 2，3; 4，5，6]17 
上 = size(d) 


输出 一 个 1x2 的 矩阵 
旭 : 
2 3 
也 可 以 用 赋值 语句 直接 赋值 给 两 个 变量 
[frows,cols] = size(d) 
输出 


rows = 
2 
cols = 
3 


还 可 以 使 用 函数 嵌 套 实现 更 复杂 的 表达 式 。 如 
g = sqrt(sin(x)) 
可 以 求 矩 阵 x 正弦 值 的 平方 根 。 如 果 x 的 值 为 2， 则 
X = 27 


输出 
g = 
0.9536 


霸 套 : 一 个 函数 是 另 一 个 函数 的 输入 。 
函数 嵌 套 会 导致 MATLAB 编码 变 得 复杂 ， 为 了 简单 化 ， 往 往 把 函数 嵌 套 分 解 成 两 个 赋值 语句 ; 


aa = Sin(K)7 
g = sqrt(a) 


上 式 与 g = sqrt (sin(x) ) 的 输出 结果 相同 ， 但 表达 式 比较 简单 。 
Ta 











很 多 MATLAB 
3.2 帮助 功能 
MATLAB 为 用 户 提供 了 非常 完善 的 帮助 系统 。 有 两 种 方法 可 以 获取 帮助 信息 ， 一 种 方法 是 在 命 
令 行 中 直接 输入 help 命令 ; 另 一 种 方法 是 在 主 菜 单 中 选择 heljp， 或 者 按 下 F1 功能 键 在 命令 窗口 中 


直接 输入 helpwin 就 能 够 打开 一 个 HTML 格式 的 帮助 文件 。 按 Start 键 或 选择 菜单 上 的 Help 图 标 可 
以 获取 在 线 HTML 格式 的 帮助 信息 。 用 户 可 以 使 用 任何 一 各 方法 获取 函数 的 帮助 信息 。 


关键 概念 : 使 用 帮助 信息 有 助 于 理解 MATLAB 内 置 函 数 的 用 法 。 
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为 了 演示 利用 命令 行使 用 帮助 功能 ， 可 在 命令 窗口 中 输入 help: 





help 

会 显示 以 下 帮助 主题 : 
HELP topics: 
MRATLRAB Ageneral 一 General-purpose commands 
MRTLRBVops 一 operators and special characters 
MRTLAB\1ang 一 Programming language constructs 
MRATLRBA\elmat 一 Elementary matrices and matrix 

manipulation 

MRATLAB\elfun 一 Elementary math functions 
MRTLRB\specfun -- Specialized math functions 


and so on 
输入 help<copic> 可 以 获取 特定 函数 的 帮助 信息 。 注 意 ，MATLAB 语句 中 不 包括 尖 括 号 < 和 >， 
尖 括 号 只 是 提示 输入 信息 。 
为 了 获取 函数 rangent 的 帮助 信息 ， 可 输入 
help tan 
显示 以 下 信息 ; 


TAN Tangent of argument in radians. 
TAN(X) is the tangent of the elements of X- 
See also atan，tand，atan2. 


在 菜单 栏 中 选择 Help 一 MATLAB Help， 可 以 打开 帮助 窗口 ， 由 帮助 导航 进入 相应 的 帮助 主题 ， 

也 可 以 直接 从 命令 窗口 输入 soc<copic>。 欲 获取 正切 函数 的 帮助 信息 ， 可 输入 
doc tan 

这 两 种 方法 获取 的 帮助 信息 略 有 不 同 。 如 果 对 获得 的 帮助 信息 不 满意 ， 则 可 以 尝试 另 一 种 方法 。 
帮助 窗口 中 有 MATLAB 的 学 习 指南 ， 窗 口 左 边 是 按 类 别 和 字母 顺序 排列 的 帮助 内 容 ， 可 以 方便 地 查 
找 MATLAB 函数 。 例 如 ， 对 一 个 计算 结果 进行 四 含 五 入 ， 可 利用 MATLAB 帮助 窗口 确定 正确 的 
MATLAB 函数 。 

单 击 MATLAB Functions-By Category ( 见 图 3.1) ， 选 择 Mathematics 链接 ( 见 图 3.2) 。 





3.1 MATLAB 帮助 环境 
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图 3.2 ”Functions-By Category 帮助 窗口 。 注 意 右边 窗口 中 函数 Mathematics 的 链接 
在 页 面 的 中 间 部 分 是 Elementary Math 分 类 ， 见 图 33。 选 择 round， 打 开 链 接 就 可 以 获得 取 整 函 
数 的 帮助 信息 。 例 如 ， 函 数 rouna 实现 数值 的 四 售 五 入 功能 。 
选择 Functions-~Alphabetical List 可 以 查 到 函数 rouna 的 语法 。 








ee 


图 33 ”Mathematics 帮助 窗口 


练习 3.1 


1 在 命令 窗口 中 输入 help， 获 取 下 列 函 数 的 语法 : 

a。 cos bsqrt cexp 
2 使 用 主 菜单 中 的 窗口 帮助 功能 ， 获 取 上 惩 中 函数 的 语法 。 
3. 使 用 在 线 帮助 www.mathworks.com 获取 上 题 中 函数 的 语法 。 


3.3 ”初等 数学 函数 


初等 数学 函数 包括 对 数 函数 、 指 数 函 数 、 绝 对 值 函数 、 四 含 五 入 函数 和 离散 数学 中 的 函数 。 
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3.3.1 常用 计算 
表 3.1 中 函数 输入 变量 x 既 可 以 是 标量 也 可 以 是 矩阵 。 


表 3.1 常用 数学 函数 
abs tx) 求 x 的 绝对 值 abs(5 
ans = 3 
sqrt (x) 求 x 的 平方 根 sqrt(85) 


ans = 9.2195 


PEhroot (-2，3) 
Nchzoot (x,aj 。 求 x 的 m 次 方 实数 根 ， 函 数 的 输出 结果 不 能 是 复数 。 因 此 ， 和 (-2)^A(13) 。 ans < 132599 


-2) (1 
的 计算 结果 不 同 ， 但 都 是 -2 开 三 次 方 的 合法 结果 人 
0.6300 + 1,.09111 
如 果 x 大 于 0 输出 1 和 
signfx) 如 果 x 等 于 0 输出 0 ss 
如 果 x 小 于 0 输出 -1 
remtxvy) 求 x/y 的 余数 到 人 
exptoo 计算 ee， 其 中 是 自然 对 数 的 底 ， 数 值 约 等 于 27183 0 
logoo 计算 Intx) ， 它 是 x 的 自然 对 数 ( 斌 为 信人 0 
1og10(x) 计算 1g(x) ，x 的 常用 对 数 ( 底 为 10) 2 


关键 概念 : 大 部 分 函数 的 输入 既 可 以 是 标量 、 矢 量 ， 也 可 以 是 矩阵 。 





练习 3.2 


1， 创 建 矢量 x， 在 -2 到 +2 范围 内 ， 步 长 为 1。x 应 为 
x= [-2，-1，0，1，2] 
a， 求 矢量 中 每 个 元 素 的 绝对 值 。 
b， 求 矢量 中 每 个 元 素 的 平方 根 。 
2. 求 -3 和 +3 的 平方 根 。 
a， 使 用 函数 sqrt。 
b.， 使 用 函数 nthroos (输入 -3 时 会 出 现 错误 提示 ) 。 
c， 求 -3 和 +3 的 112 次 寡 。 
比较 三 种 运算 结果 有 何不 同 ? 
3. 创建 矢量 x， 在 -9 到 12 之 间 ， 步 长 为 3。 
a.， 求 x 除 以 2 的 商 。 
b. 求 x 除 以 2 的 余数 。 
4. 用 题 3 中 的 矢量 求 e"- 
5. 用 题 3 中 的 矢量 
a,， 求 x 的 自然 对 数 In (x) 。 
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b. 求 x 的 常用 对 数 1g(x) 。 
并 对 结果 进行 分 析 。 
6. 用 函数 sign 确定 矢量 x 中 的 哪些 元 素 值 为 正 - 
7. 将 显示 格式 变 为 rat， 显 示 x 除 以 2 的 结果 (完成 后 ， 把 显示 方式 改 回 format short 方 雹 


提示 


th e 的 指数 表达 式 与 数学 中 的 表达 式 形式 不 同 。 人 ahe 的 3 次 
方 表示 为 口 ， 在 MATLAB 语法 中 则 表示 为 exp131， 数 值 se3 表示 5x10'。 


例 3.1 克 劳 修 斯 -克拉 贝 龙 方程 

为 了 准确 预报 天 气 情况 ， 气 象 学 家 对 大 气 环境 进行 研究 ， 见 图 3.4。 由 于 数据 量 很 大 ， 天 气 预 报 
是 非常 复杂 的 过 程 。 气 象 学 家 需要 了 解 化 学 、 物 理学 、 热 动力 学 、 地 理科 学 和 关于 大 气 运动 的 专业 知 
识 。 在 天 气 预 报 过 程 中 ， 常 常会 用 到 克 劳 修 斯 -克拉 贝 龙 方程 。 在 化 学 课程 或 热 动力 学 课程 中 对 这 个 
方程 都 有 详细 的 介绍 。 早 在 18 世纪 中 期 ， 物 理学 家 章 道夫 , 克 劳 修 斯 和 克拉 贝 龙 就 开始 了 热 动力 学 的 


研究 ， 见 图 3.5(a) 和 图 3.5(b) . 


















图 3.4 ”从 太空 中 观测 到 的 地 球 大 气 层 的 景象 (由 NASA/ 喷 射 推进 实验 室 提 供 ) 


在 气象 学 中 ， 克 劳 修 斯 -克拉 贝 龙 方程 确定 了 饱和 水 菠 气压 强 和 大 气温 度 的 关系 。 若 已 知 空气 中 
水 菠 气 的 压强 ， 就 可 以 计算 空气 的 相对 湿度 ， 而 天 气 预 报 中 的 一 个 非常 重要 的 参数 就 是 相对 湿度 ， 


克 劳 修 斯 -克拉 贝 龙 方程 为 
己 1-{A|(-L_L 
EN ( 管 } 伟 呈 


= 温度 为 了 时， 饱和 水 蒸气 的 压强 ， 单 位 为 mbar。 
= 水 燕 气 的 相对 潜 热 ，2.453x10' J/kg。 
Rse= 潮湿 气体 的 气体 常数 ，461 J/kg- 


T= 热力 学 温度 ， 单 位 为 到 。 


其 中 





图 35(a) 鲁 道夫 。 克 劳 修 斯 图 35(b) 克拉 贝 龙 
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地 球 表面 温度 一 般 在 -60 "F 到 120 *F 之 间 。 利 用 克 劳 修 斯 -克拉 贝 龙 方程 求 出 在 这 个 温度 范围 内 
饱和 气体 的 压强 。 结果 用 华氏 温度 与 饱和 气体 压强 的 对 应 表格 的 形式 显示 出 来 。 
1 问题 描述 
利用 克 劳 修 斯 -克拉 贝 龙 方程 求 出 温度 在 -60?F 到 120?F 范围 内 的 饱和 气体 压强 。 
2， 输 入 /输出 描述 
输入 
AH, = 2.453x105 Jikg 
Ru =461J/kg 
T=-60"F 到 120"F 
因为 没有 指定 温度 值 的 个 数 ， 所 以 ， 每 隔 10"F 进行 一 次 计算 。 
输出 
饱和 气体 压强 
3， 手 工分 析 
克 劳 修 斯 -克拉 贝 龙 方程 中 所 有 变量 的 单位 必须 是 一 致 的 ， 因 此 温度 了 的 单位 应 换算 为 开 氏 温度 ， 
在 网 上 或 书 上 可 以 查找 华氏 温度 换算 成 开 氏 温度 的 公式 : 
= Cr 和 全 人 
求解 克 劳 修 斯 -克拉 贝 龙 方程 ， 可 以 计算 出 饱和 气体 压强 巴 等 于 


(二 )-( 乱 其 过 


当 T=0?F 时 ， 开 氏 温 度 值 为 
T= 人 -2553333 开 


将 该 值 代入 方程 ， 得 


6 
Po -61lxef{f2453xl0 xf -L -一 ||=15836 mbar 
461 273 255.3333 


4，、MATLAB 实现 
在 M 文件 中 编写 MATLAB 程序 ， 并 运行 . 


%EXample 3. 工 
%Using the Clausius-Clapeyron Equation，find the 
%saturation vapor pressure for water at different 


上 temperatures 

TempF=[-60:10:120]17 s%Define temp matrix in 下 

TempKk= (TempF + 459.6)/1.87 sxCconvert temp to K 

Delta_H=2.45e67 s%Define 1atent heat of 
sevaporization 

R_air = 4617 sDefine ideal gas constanc for aiz 

和 


s%Calculate the vapor Pressures 
Vapor_Pressure=6.11*exp((Delta_H/R_air)*(1/273 - 1 /TempK))7 
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s%Display the results in a table 
my_results = [TempF',Vapor_ pressure'] 
为 了 便于 理解 和 调试 ， 编 写 MATLAB 程序 时 最 好 加 入 注释 行 (以 8 开头 ) 。 程 序 中 大 部 分 命令 以 
分 号 结尾 来 抑制 显示 输出 结果 ， 在 命令 窗口 中 只 显示 输出 的 表格 mwy_results: 


my .results = 


-60.0000 0.0698 
-50.0000 0.1252 
~40.0000 0.2184 
120.0000 118.1931 
5， 结 果 验 证 
把 T=0?"F 时 MATLAB 的 计算 结果 和 手工 计算 结果 进行 比较 . 
计算 值 : 巴 = 1.5888 mbar 
MATLAEB 计算 结果 : 局 = 1.5888 mbar 


克 劳 修 斯 -克拉 贝 龙 方程 不 仅 可 以 计算 湿度 问题 ， 改 变 AH 和 及 的 值 还 可 以 计算 其 他 气体 的 参数 。 
3.3.2” 取 整 函数 


MATLAB 中 有 几 种 不 同 的 取 整 函数 ， 见 表 3.2， 其 中 最 常用 的 是 四 售 五 入 。 然 而 取 上 近似 还 是 下 
近似 要 根据 具体 情况 而 定 。 例 如 ， 在 杂货 店 买 水 果 ， 苹 果 0.52 美元 一 个 ，5 美元 能 买 几 个 ? 在 数学 上 
应 该 用 下 式 计算 : 

5.00 
0.52/ 苹 果 


在 现实 生活 中 , 显然 不 能 买 半 个 苹果 , 而 且 也 不 能 四 售 五 入 到 10. 所 以 , 只 能 向 下 取 近 似 值 MATLAB 
中 对 应 的 函数 是 six: 
fix(510.52) 


=9.6154 苹果 





输出 结果 
ans = 
9 
表 3.2 取 整 函数 
round(x) 对 x 四 含 五 入 rounG(8.6) 
ans = 9 
下 ix (X) 对 x 取 整 ， 含 弃 小 数 点 后 的 数值 fix(8.6) 
ans = 8 
Six(-8.6) 
ans = -8 
floor (x) 对 x 负 向 取 整 floor(-8.6) 
ans = -9 
ceil tx) 对 x 正 向 取 整 
3.3.3 ”离散 数学 


MATLAB 中 求 因子 个 数 、 公 因数 、 公 倍数 、 阶 乘 和 素数 的 函数 见 表 3.3， 这 些 函 数 的 输入 都 是 整 
数 ， 函 数 rats 可 以 把 浮 点 数 表示 成 分 数 形式 。 离 散 数学 就 是 有 关 数 的 数学 ， 也 就 是 中 学 代数 里 的 因 式 
分 解 、 求 最 大 公 因 数 和 最 小 公 倍数 ， 此 外 还 有 统计 学 和 概率 论 中 的 阶乘 运算 。 
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表 3.3 ”离散 数学 中 的 函数 
Eco 对 六 进行 因 式 分 解 ET 


ans = 
入 学 
gca(x，yY) 找 出 x 和 y 的 最 大 公 因 数 gcd(10，15) 


ans = 








jcm(x，yY) 找 出 x 和 Y 的 最 小 公 售 数 lcm(2，5) 


acstx) 用 分 数 表示 x rars(1.5) 


factorial(x) 计算 x 的 阶乘 如 6!=6x5x4x3x2x1=720 factorial(6) 
ans = 
720 
nchoosek(nv 计算 n 中 选 x 的 组 合 数 。 如 10 中 选 3 的 可 能 组 合 数 为 # nchoosek (10，3) 
k) ans = 
120 
primes (x) 找 出 小 于 x 的 素数 primes (10) 
ans = 
区 
ieprime(x) 检查 x 是 否 为 素数 ， 若 x 是 素数 ， 则 返回 |， 否则 ， 返 回 0 isprime(7) 
ans = 
1 
isprime(10) 
ans = 
0 


_  ------ 


阶乘 是 从 1 到 给 定数 值 之 间 所 有 正 整数 相 乘 ，3 的 阶乘 即 3! 等 于 3x2xl= 6。 阶 乘 主要 在 概率 论 
中 应 用 。 五 张 卡片 的 排列 方式 有 5x4x3x2xl=5!=120 种 ， 第 一 张 卡片 可 以 有 五 种 选择 ， 第 二 张 卡片 有 
四 种 选择 ， 依 次 分 别 为 三 种 、 两 种 和 一 种 ， 一 般 称 为 组 合 数学 或 组 合 学 。 在 MATLAB 中 用 函数 
factorial 计算 阶乘 : 
factorial(5) 


ans = 
120 
下 式 与 之 具有 相同 的 结果 : 
5*4*3*2* 工 
ang = 
120 


阶乘 的 数值 会 迅速 变 大 ，10 的 阶乘 是 3 628 800。MATLAB 能 处 理 的 最 大 阶乘 是 1701， 若 超出 
所 能 表示 的 最 大 实数 值 ， 则 数据 会 溢出 ， 显 示 Inf: 


factorial(170) 
ans = 
7.2574e+306 
factorial(171) 
ans = 
Inf 


阶乘 常用 来 计算 排列 组 合 问题 。 排列 就 是 对 大 样本 集合 中 的 分 组 如 何 进行 排序 的 问题 ， 排 序 的 
过 程 中 必须 考虑 元 素 的 排列 次 序 。 如 对 四 个 人 进行 两 两 组 合 ， 每 种 组 合 中 考虑 元 素 的 排列 次 序 ， 以 每 
组 的 第 一 个 人 为 组 长 ， 一 共 会 有 几 种 可 能 ? 用 字母 代表 人 ， 共 有 以 下 几 种 可 能 的 组 合 : 

AB BA CA DA 

AC BC CB DB 

AD BD CD DC 
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每 一 组 的 组 长 有 四 种 可 能 ， 第 二 个 人 有 三 种 可 能 ， 所 以 有 4x3 = 12 种 分 组 ， 可 以 用 4V2! 表 示 。 一 般 
来 说 ,7 个 不 同 元 素 中 取 普 个 元 素 按 顺 序 排列 ， 则 可 能 的 排列 个 数 为 
如 
(一 mL 
如 有 100 个 人 ， 任 选 2 人 进行 排列 ， 则 排列 数 为 
100! 
(100-2! 
若 不 考虑 元 素 的 排列 次 序 ，AB 和 BA 一 样 ， 则 组 合 数 为 
有 
(一 mm)!Xm! 


用 函数 facrorial 可 以 计算 组 合 数 ， 函 数 nchoosek 也 可 以 计算 出 结果 ， 但 当 数 值 很 大 时 最 好 
使 用 函数 nchoosek。 例 如 ， 求 100 中 选 2 的 组 合 数 ， 应 使 用 下 述 语句 : 


mnchoosek(100,2) 


ans = 
4950 


若 使 用 函数 faccorial 进行 计算 ， 当 样本 数 超过 170 时 ， 就 会 导致 数据 溢出 。 但 函数 nchoosek 
却 人 允许 样本 数 大 于 170: 


nchoosek(200,2) 


ans = 
19900 


factorial(200)/(factorial(198)*factorial(2)) 


ans = 
NaN 


练习 3.3 


. 求 322 的 因数 。 

， 找 出 322 和 6 的 最 大 公约 数 。 

， 检验 322 是 否 为 素数 。 

， 计算 从 0 到 322 之 间 素 数 的 个 数 。 

用 分 数 近似 表示 的 值 。 

. 求 10 的 阶乘 10!。 

.不 考虑 次 序 求 20 人 中 选 3 人 的 组 合 数 (20 选 3) - 


3.4 三 角 函 数 
MATLAB 包含 所 有 标准 三 角 函 数 和 双 曲 三 角 函 数 ， 大 部 分 函数 角 变 量 用 弧度 表示 。 利 用 弧度 
等 于 180 度 的 关系 可 以 进行 弧度 和 角度 的 相互 转换 : 


角度 -= 观 度 (229 j 和 红 度 = 角度 [高 


whwmnb 一 


关键 概念 ， 绝 大 多 数 三 角 函 数 的 角 变 量 用 弧度 表示 。 
角度 和 弧度 换算 的 MATLAB 程序 代码 如 下 : 
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aegrees = radians * 180/Pi7 
radians = degrees * pi/1807 
区 值 是 MATLAB 的 内 置 常数 pi 。 由 于 r 值 不 能 表示 成 浮 点 数 ， 所 以 常数 pi 只 是 的 近似 值 。 


通常 情况 下 ， 这 不 会 影响 最 后 结果 ， 但 有 时 会 输出 意外 的 结果 。 例 如 ，sin (z) 应 等 于 零 ， 但 输出 为 
sin(pi) 





ans = 
1.2246e-016 


在 主 菜单 中 单 击 帮助 ， 会 列 出 MATLAB 中 的 所 有 三 角 函 数 。 表 3.4 列 出 了 一 些 比较 常用 的 三 角 函 数 。 






表 3.4 三 角 函 数 











sin (X) x 用 弧度 表示 ， 计 算 x 的 正弦 值 5 

cos{(x) x 用 弧度 表示 ， 计 算 x 的 余弦 值 人 

an (X) x 用 弧度 表示 ， 计 算 x 的 正切 值 人 
1.2246 
e -016 

asinfx) x 的 取 值 在 -1, 11 区 间 内 ， 计 算 反正 弦 值 ， 返 回 值 在 [x/2,x/21 区 间 内 ee 
-1.5708 

Binh (x) x 用 弧度 表示 ， 计 算 x 的 双 曲 正弦 值 RN 
11.5487 

asinh(X) 计算 x 的 反 双 曲 正弦 值 村) 
0.8814 

sind(x) x 用 角 的 度数 表示 ， 计 算 x 的 正弦 值 人 2 
牛 

aaindtx) 计算 反正 弦 ， 结 果 用 角 的 度数 表示 aina(90) 围 
号 

练习 3.4 
重力 
完成 下 列 计算 ， 注 意 数学 表达 式 和 MATLAB 表达 式 的 不 同 。 


，sin(26) ，9= 3x。 
、eos(b) ，(0<9<2m ， 步 长 为 02r。 


arcsin(]) 。 


acos00 ， 取 值 范围 -1<x<1， 步 长 为 02。 包 
。 求 45" 角 的 余弦 值 。 
网 | 


wm 


a。 把 角度 换算 成 弧度 ， 用 函数 cos 求 余弦 。 

b。 直 接 用 函数 cosd 求 余弦 。 
6. 求 05 的 反正 弦 值 ， 注 意 区 分 结果 为 角度 还 是 弧度 。 浮力 
7. 求 60 度 角 的 余 划 。 读 者 可 以 使 用 帮助 功能 找到 相应 的 语法 。 图 3.6 气球 受 力 的 平衡 
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例 3.2 三角 函 数 的 使 用 


工程 中 一 种 最 基本 的 计算 就 是 求 物体 不 同方 向 上 力 的 矢量 和 。 气球 上 升 过 程 中 的 受 力 如 图 3.6 所 示 。 

气球 所 受 的 力 是 气球 的 重力 、 浮 力 和 风 的 作用 力 三 者 之 和 。 一 种 方法 是 先 求 各 个 力 在 六 方向 和 
方向 的 分 量 ， 再 进行 重 加 。 

利用 三 角 几 何 可 以 求 得 力 在 x 方 向 和 y 方 向 上 的 分 量 

严 = 合力 

到 = 方向 上 的 力 

太 =y 方 向 上 的 力 

正弦 是 三 角形 的 对 边 比 儿 边 

sin(9) = 已 / 己 





因此 
书 =Fsin(9) 
同 理 ， 余 纺 是 三 角形 的 邻 边 比 儿 边 ， 
到 = 下 cos(9) 
把 x 方 向 和 》 方向 的 力 进行 二 加 得 到 合力 : 
忆 omu=ZF5  。 户 om=ZFy 
为 了 计算 Feu 的 大 小 和 方向 ， 利 用 正切 函数 进行 计算 ， 正 切 是 三 角形 1 
对 边 比 邻 边 : 


古 oml 











求 反正 切 : 


一 旦 求 出 角度 9， 则 利用 正弦 或 余弦 运算 可 以 求 出 Fu 的 大 小 和 方向 : 


到 wm = Reucos(9) 


整理 后 得 到 +90" 
太 om ------4 -2 上------ 
Fu = 志 伍 
设 图 3.6 中 气球 受到 竖 直 向 下 方向 的 重力 为 100 N， 竖 直 向 上 方向 的 浮 
力 为 200 N。 与 水 平 线 成 30 度 角 方向 风 的 推力 为 50 N， 求 气球 所 受 的 合力 。 浮力 
1， 问 题 描 述 
计算 气球 所 受 重力 、 浮 力 和 风力 三 者 的 合力 . | 
2 输入 /输出 描述 
输入 1 
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输出 
合力 的 大 小 和 方向 。 
3， 手 工分 析 
先 求 各 个 作用 力 在 x 和 ?方向 上 的 分 量 ， 再 进行 生 加 .。 
力 
重力 乒 =100cos(-907)=0ON 
所 =Fcos(9) 
浮力 到 =200cos(t907)=ON 
关 忆 =Fcos(9) 万 =Fsin(9) 
50cos(+30")= 43.301N 及 =50sin(+309)=+25N 
关 所 su =0+0+43.301 
纪 =43.301N 
计算 合力 的 方向 
开 ， 
8=arctan| 一 
天 om 
125 
8= =70.89" 
arctan 3300 708 
计算 合力 的 大 小 : 
到 
开 = 严 eu 
om cos(9) 
43.301 
= 一 一 一 一 一 =132.29N 
om cos(70.89") 区 


4，、MATLAB 实现 
程序 代码 如 下 : 


%Bxample 3_2 

clear，clc 

%Define che input 

Force =[100，200，50]7 

theta = [-90，+90，+30]; 

%convert angles to radians 

theta = theta*pi/1807 

s%Find the X components 

Forcex = Force.*cos(theta); 

%Sum the x components 

Forcex_total = sum(ForceX) 1 

sPind and sum the yY components in the same step 
ForceYy_total = sum(Force.*sin(theta) )7 

s%PFind the resulting angle in radians 
result_angle = atan(ForceY_total/ForceXx_total)7 
%Find the resulting angle in degrees 
result_degrees = result_angle*180/Pi 

s%Find the magnitude of the resulting force 
Force_total = Forcex_total/cos(result_angle) 


运行 结果 
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result_aegrees = 
70.8934 


Force_total = 
132.2876 


为 了 使 程序 更 具 一 般 性 ， 力 的 大 小 和 方向 用 数组 表示 。 角 的 度数 换算 成 绝 度 . 最 后 只 显示 运算 
结果 ， 若 需要 显示 中 间 结 果 ， 则 去 掉 程序 中 的 分 号 。 

5 结果 验证 

把 MATLAB 的 计算 结果 和 手 算 结果 进行 比较 ， 结 果 一 致 。 可 以 定义 受 力 夭 量 Force 和 角度 和 拓 
量 chera， 进 一 步 计算 更 复杂 的 合力 。 本 题 仅 对 力 进行 了 二 维 分 解 ， 根据 具体 情况 也 可 以 扩展 到 三 维 
分 解 . 


3.5 ”数据 分 析 函 数 


在 MATLAB 中 ， 拢 阵 是 数据 的 基本 表现 形式 ， 还 有 大 量 的 内 置 数据 分 析 函 数 可 以 非常 容易 地 实 
现 数据 分 析 和 统计 功能 。 


3.5.1 ”最 大 值 和 最 小 值 


表 3.5 列 出 了 在 数据 集中 求 最 大 值 和 最 小 值 的 函数 。 
表 3.5 最 大 值 和 最 小 值 


max (X) 求 出 矢量 x 的 最 大 值 。 例 如 x = [1 5 3] 的 最 大 值 是 5 x=[1，5，3]7 
ax (X) 


0 
等 
[1，5，372，4，6]17 

创建 一 个 包含 生 阵 x 中 每 列 最 大 值 的 行 矢 量 。 者 x-[ 2 站 有 2 

的 最 大 值 为 2， 列 2 的 最 大 值 为 5， 列 3 的 最 大 值 为 6 


[ab] = max(x) 求 矢量 x 中 元 素 的 最 大 值 和 最 大 值 的 位 置 ， 函 数 中 a 表示 地 大 值 ，b 表示 x=I1，5，31 1; 
最 大 值 的 位 置 。 设 x = [ 1，5，3]， 调 用 函数 后 , a = 5, b = 2。 [a， bl = max(%) 


若 x 是 矩阵 ， 此 函数 生成 两 个 行 矢量 ， 一 个 行 矢量 表示 x 各 列 的 最 大 值 ，。 x=[1，5，3; 2，4，6]1 


Ta，b] = max(x) 


另 一 个 行 矢量 对 应 最 大 值 元 素 的 位 置 。 mx 2 


最 大 值 分 别 为 2，5，5， 对 应 位 置 是 2，1，2， 运 算 结果 为 a = [2，5， 
6 b = [2，1，2] 


maxtxiy) 矩阵 x 和 y 具有 相同 的 行 和 列 ， 用 两 个 拭 阵 中 相同 位 置 元 素 的 最 大 值 创建 
-个 新 的 托 阵 ， 例 如 ， zx 2 中 ay-[ ? ， 则 结果 为 


2 .46 一 演 -党 
10 5 4 
x = 
2 8 7 


] ， 各 列 元 素 的 





min (X) 求 矢量 x 的 最 小 值 。 例如 ，x = [1 5 3]， 则 最 小 信 是 工 
= [1，5，3; 2，4，6]; 
创建 一个 包含 矩 阵 x 中 每 列 最 小 信 的 行 矢量 - 者 x-[: 站 则 列 1 2 


ans = 


的 最 小 信 为 3， 列 2 的 最 小 值 为 4， 列 3 的 最 小 值 为 3 4 3 
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( 续 表 ) 


fa，Pb] -min tx) 。 求 矢量 x 的 最 小 值 和 最 小 值 的 位 置 。 函数 中 a 表示 最 小 值 ，b 表示 对 应 最 x=[1，5，3] 
小 值 的 位 置 。 设 x = [1 5 3]， 调 用 函数 后 ，a = 1， b = 1 0 


当 x 是 矩阵 时 ， 此 函数 生成 两 个 行 矢量 ， 一 个 行 矢量 表示 和 矩阵 x 各 列 的 最 x = [1，5 3;7 2，4，6]17 


小 值 ， 另 一 个 行 矢量 对 应 最 小 值 元 素 的 位 置 。 例如 ， <- 站 . 人 


列 元 素 的 最 小 值 分 别 为 1，4，3， 对 应 的 位 置 是 1，2，1 


P 口 
0 
和 


min(x，yY) 矩阵 x 和 y 具有 相同 的 行列 数 ， 用 两 个 矩阵 中 相同 位 置 元 素 的 最 小 值 创建 x = [1，5，3; 2，4，6]7 


二 这 - 环 ) 10 2 4 Y= [10,，2,，4; 1，8,，7] 
个 新 的 矩 诈 。 例 如 ， -人 让 让， me 


ans = 
123 和 人 
1 46 1 4.6 


一 





练习 3.5 
已 知 矩 阵 

4 90 85 75 
_ | 55 65 75 
-|3 78 82 79 
T 84 92-93 

1， 求 每 列 的 最 大 值 。 

， 求 最 大 值 的 位 置 。 


2， 

3. 求 每 行 的 最 大 值 ( 先 对 矩阵 进行 转 置 ， 然 后 求解 每 行 的 最 大 值 ) 。 
4 求 最 大 值 的 位 置 。 

5. 求 矩阵 中 所 有 元 素 的 最 大 值 。 


平均 值 ， 数据 集中 所 有 数据 的 平均 数值 
中 间 值 ， 数 据 集 的 中 间 值 
3.5.2 ”平均 值 和 中 间 值 
在 数据 集中 求 平均 值 的 方法 有 很 多 。 在 统计 学 中 ， 平 均值 就 是 所 有 数据 之 和 除 以 数据 的 个 数 。 


另 一 种 均值 就 是 中 间 值 ， 大 于 中 间 值 和 小 于 中 间 值 的 数据 个 数 相同 。 众 数 就 是 数据 集中 出 现 次 数 最 多 
的 数 。MATLAEB 中 提供 了 求 平均 值 、 中 间 值 和 众 数 的 函数 ， 如 表 3.6 所 示 。 
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max(X) x= [1，5，3]: 
ean fx 
ans = 
3.0000 
当 x 为 矩阵 时 ， 返 回信 是 含有 各 列 平均 值 的 行 矢量 。 例 如 ， xz 人 站 . 0 
ans = 
1: 列 的 平均 值 是 1 .5， 第 2 列 的 平均 值 是 4.5， 第 3 列 的 平均 值 是 4.5 全 
median {x) 求 矢量 x 元 素 的 中 间 值 。 若 x = [1 5 3]， 则 中 间 值 是 3 x = [1， 5，3] 
medianfx) 
ans = 
3 
: 5 引 1 53 
当 x 为 短 阵 时 ， 返 回信 是 含有 各 列 中 间 什 的 行 矢量 例如, x=|2 4 5| ,第 .assnt 
3 8 4 ans = 
1 列 的 中 间 值 是 2， 第 2 列 的 中 间 值 是 5， 第 3 列 的 中 间 值 是 2 5 4 
mode 0 求 并 组 中 出 现 次 最 多 的 数 ， 即 众 数 - 组 x = [1，2，3，3 的 从 数 是 3 。 x <_11， 2，3， 3 
moge xj 
ans = 
3 
练习 3.6 
己 知 矩阵 
4 90 85 75 
| 55 65 75 
“|3 78 82 79 
1 84 92 93 
1， 求 每 列 的 平均 值 。 
2， 求 每 列 的 中 间 值 。 
3. 求 每 行 的 平均 值 。 
4， 求 每 行 的 中 间 值 。 
5. 求 矩阵 的 众 数 。 
6. 求 矩 阵 x 所 有 元 素 的 平均 值 。 


3.5.3” 求 和 与 乘积 


MATLAB 提供 了 矩阵 元 素 求 和 与 乘积 的 函数 。 如 表 3.7 所 示 。 
函数 cumsum 不 是 把 每 个 元 素 简 单 地 相 加 ， 而 是 把 数组 中 前 面 的 数 累 加 ， 产 生 一 个 求 中 间 和 的 新 
数组 ， 主 要 用 于 序列 的 计算 。 调 和 级 数 为 


工 
全 
它 等 于 
4 
一 十 二 十 二 十 一 十 … 十 一 
123 4 
用 MATLAB 创建 序列 中 前 5 个 数 : 
kx = 1:57 
sequence = 1./5 
输出 


sequence = 
1.0000 0.5000 0.3333 0.2500 0.2000 
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用 分 数 形式 表示 上 述 序列 ， 可 以 得 到 分 数 序列 


ormat at 
sequence = 
1 Js 1/13 /4 175 


用 函数 cumsum 计算 序列 前 5 项 的 累加 和 
format short 
series = cumsum(sequence) 
series = 
1.0000 1.5000 1.8333 ”2.0833 ”2.2833 


同 理 ， 函 数 cumprod 可 以 求 数组 的 累积 。 








表 3.7，” 求 和 与 乘积 
umtx) 求 矢量 x 各 元 素 之 和 。 x = (1 5 3] 的 元 素 之 和 是 9 六 = 3 
Sum(X) 
ans = 


9 


若 x 是 矩阵 ， 返 回 结果 是 包含 各 列 元 素 之 和 的 行 矢量 。 zx- 二 
1 列 元 素 之 和 是 3， 第 2 列 元 素 之 和 是 9， 第 3 列 元 素 之 和 是 9 

ProoaG(x) 求 矢量 x 元 素 的 乘积 ，x = {1 5 3] 的 元 素 积 是 15 基 人 5，3] 

proa (x 


5 3 x = [1，5，3; 2，4，6]， 
|] Sum(X) 








5，37 2，4，6]1 
若 x 是 矩阵 ， 返 回 结果 是 包含 各 列 元 素 乘积 的 行 矢 量 。x 中 人 


1 列 元 素 积 是 2， 第 2 列 元 素 积 是 20， 第 3 列 元 素 积 是 18 18 
cumsum(x) 求 x 元 素 的 累加 和 。 设 x = [1 5 3] ， 累 加 和 函数 的 输出 为 x 





入 3; 2，4，6]j1; 
着 x 是 矩阵 ， 计 算 矩 阵 各 列 元 素 的 累加 和 。 设 x- 


x-[153 
99 





cumprod(x) 求 x 的 累积 。 设 x = [1 5 3),， 和 输出 x = [1 5 15] Xe= [1，5，317 
cumproa(x) 
ans = 

1 5 15 


1 5 x = [1，5，3; 2，4，6]; 
若 x 是 矩阵 , 计算 矩阵 x 各 列 元 素 的 累积 。 设 xz- 二 


1 5 3 
汪汪 和 有 过 2 20 18 
2 20 18 


二 一 -一 


3.5.4 排序 
表 3.8 列 出 了 矩阵 排序 命令 。 定 义 数组 x 


zasafrf1l633934 


用 函数 sort 对 数据 进行 排序 
sort (x) 
人 3 4 6 9 


默认 的 排列 状态 为 升序 ， 使 用 字符 串 'aescena' 可 以 强制 函数 按 降序 排列 ， 


第 3 章 MATLAB 中 的 函数 61 





Sort(x， descend') 
ans = 
7 


与 其 他 MATLAB 函数 一 样 ，sort 命令 按 列 进行 升序 排序 。 设 


x=fl3r102;31; 824:;55] 








表 3.8 排序 函数 
sort ({x) 对 矢量 x 按 升序 排序 x = [1 5 3], 输出 x = [1 3 5 x = [1，5，3]; 
sort (x) 
ans = 
135 
1 5 3 x= [1，5，31 2，4，6]; 
若 x 是 矩阵 ， 则 按 列 进行 升序 排序 . 若 x 站 则 输出 结果 为 sort (x) 
ans = 
143 1 .43 
xz 号 提 2 56 
Sort (x， 各 列 控 降 序 排序 x= [1，5，3; 2，4，6] 1; 
'aescend') aort (x， "descenG') 
ans = 
2 5 6 
143 
Sortrows (X) x= [3，1,， 3 1，9，31 4 
as 3，6] 
以 拒 阵 第 一 列 数据 为 标准 ， 升 序 排序 答 阵 的 各 行 。 ， 使 “aortzowestx 
ans = 
用 sorcrows 命令 后 ， 矩 阵 的 中 间 一 行进 行 了 移动 证 放 
4 3 6 
Sortrows (x，Dn) 。 以 矩阵 第 n 列 的 数据 为 标准 ， 按 升序 排序 矩阵 的 各 行 。 若 n 为 负数 ， 则 。 sortrows(x，2) 
ans 


按 降序 排序 。 如 果 没 有 指定 n 的 值 ， 则 以 第 一 列 为 标准 ， 技 升序 行 排序 





四 
四 PR ww 


使 用 排序 命令 


Sort (K) 


每 列 数据 按 升序 排序 
ang = 


ob ww 
四 PP 


0 
2 
函数 sortrows 可 以 按 指定 列 为 标准 ， 对 各 行 排序 。 命 令 


SortIOwS (X, 工 ) 


以 第 一 列 数据 为 标准 对 行进 行 排序 ， 列 与 列 之 间 的 对 应 关系 保持 不 变 。 


ans = 


让 upP ww 
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同 理 ， 可 以 将 第 二 列 数据 作为 标准 ， 对 行进 行 排序 


Sortrows(x,2) 





ans = 


P 
mw SP 


5 5 


排序 函数 主要 用 于 数据 分 析 。 表 3.9 是 2006 年 奥林匹克 男子 500 m 速 滑 比赛 的 结果 。 表 中 每 名 运动 
员 都 有 一 个 随机 的 号 码 ， 比 赛 结束 后 会 按 第 二 列 比赛 用 时 进行 排序 。 


skating_results = [1.0000 42.0930 
2.0000 42.0890 
3.0000 41.9350 
4.0000 42.4970 
5.0000 42.0020] 


sortrows (skating_results,2) 


angs = 
3.0000 41.9350 
5.0000 42.0020 
2.0000 42.0890 
1.0000 42.0930 
4.0000 42.4970 


结果 表明 ，3 号 运动 员 阿 波 罗 。 安 东 * 奥 诺 获胜 。 
表 3.9 2006 年 奥林匹克 速 滑 时 间 
运动 员 编号 时 间 (min) 

42093 
42089 
41.935 
42497 
42.002 


函数 sortrows 也 可 以 降序 排序 ， 但 和 函数 sort 的 语法 有 所 不 同 。 在 排序 的 列 号 前 加 负 号 就 可 
以 降序 排序 。 因 此 
sortrows(skating_results，-2) 


以 第 二 列 数 据 为 标准 ， 对 各 行进 行 降序 排序 。 结 果 为 


ans = 





wwn 一 


.0000 42.4970 
.0000 42.0930 
.0000 42.0890 
.0000 42.0020 
.0000 41.9350 


3.5.5 ”确定 矩阵 的 规模 


MATALB 提供 函数 size 和 lengch， 用 来 确定 矩阵 的 规模 。 函 数 size 求 矩阵 的 行 数 和 列 数 ， 
函数 length 求 矩 阵 的 长 度 ， 规 模 函 数 如 表 3.10 所 示 。 例 如 ， 


x= [L23;456]7 


wb PP em 


Size ( 工 ) 7 
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表 3.10 ”规模 函数 
2 求 矩 阵 x 的 行 数 和 列 数 。 若 x 为 多 维 数组 ， 则 size 用 来 x 5，3; 2，4，6]7 
求 数组 的 维 数 和 长 度 Si 
an 
坟 这 
Ia, pb] = size(x) ”确定 矩阵 x 的 行 数 和 列 数 ，a 表示 行 数 ，b 表示 列 数 fa，b] = size(x) 
“> 
b = 
3 
length(x) 确定 矩阵 x 的 最 大 长 度 x= [1 5，3; 2，47 6]; 
length(x) 
ans = 
3 
执行 结果 为 
ans = 
条 3 
说 明 矩 阵 x 有 两 行 三 列 。 用 length 函数 
1ength (x) 
输出 


ans = 
3 


说 明和 矩阵 的 最 大 长 度 是 3。 在 循环 语句 中 经 常 使 用 函数 length， 它 可 以 确定 循环 的 次 数 ， 而 循环 次 
数 往往 由 数组 的 最 大 长 度 决定 。 
例 3.3 气象 数据 


美国 国家 气象 局 (NWS) 每 天 收集 大 量 的 气象 数据 ( 见 图 3.7) ， 这 些 数据 通过 在 线 代理 服务 http: 
/edo ncdc noaa.gowWCDOWedo 向 公众 提供 。 由 于 数据 量 很 大 ， 对 数据 进行 全 面 分 析 比 较 困难 ， 最 好 的 
办 法 是 先 选 取 部 分 数据 进行 分 析 ， 然 后 ， 再 将 方法 扩展 到 大 的 数据 集 上 。 

从 美国 国家 气象 局 获得 某 地 1999 年 的 降水 量 信息 ， 存 储 到 Weather_ Dataxls 文件 中 ， 扩 展 名 .xls 说 
明 数 据 是 以 Excel 格式 存储 的 。 数 据 集 共 有 12 行 ， 每 一 行 代表 一 个 月 的 降水 量 ， 每 一 列 代表 一 天 的 数 
据 ， 天 数 从 1 到 31， 共 有 31 列 。 由 于 每 个 月 天 数 不 同 ， 有 的 列 缺 
少数 据 ， 这 些 缺 少 的 数据 用 -99999 代替 .降水 量 的 单位 是 0.01 英 
寸 , 例如 , 2 月 1 日 的 降水 量 为 061 英寸 , 4 月 1 日 的 降水 量 为 2.60 
英寸 。 数 据 样本 如 表 3.11 所 示 。 为 清楚 起 见 ， 数 据 表格 中 增加 了 
标题 。 除 此 之 外 ， 文 件 中 的 数据 均 为 数值 类 型 . 

利用 文件 中 的 数据 完成 如 下 计算 : 


a， 每 个 月 的 总 降水 量 。 





b， 一 年 的 总 降水 量 。 

c， 一 年 中 降水 量 最 大 的 日 期 - 图 37 飓风 的 卫星 图 片 (由 NASA/ 
1， 问 题 描 述 喷射 推进 实验 室 提供 ) 
根据 文件 Weather_Dataxls 中 提供 的 数据 ， 计 算 月 降水 量 、 年 降水 量 和 出 现 最 大 降水 量 的 日 期 。 
2 给 入 /输出 描述 

输入 


该 例 的 输入 量 是 数据 文件 Weather Dataxls， 此 数据 文件 实际 上 是 一 个 二 维 矩 阵 ， 列 代表 月 ， 行 
代表 日 。 
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表 3.11 北 卡 罗 来 纳 的 阿 什 维尔 降水 量 数据 














1999 Dayl Dayz Day3 Day4 Day28 Day29 Day30 Day31 
Januany 0 0 272 0 0 0 33 33 
Febmary 6 103 0 2 人 2 -99999 -99999 -99999 
March 、 0 17 27 0 5 8 0 
April 1 0 0 13 86 0 99999 
May 4 0 0 0 0 0 0 0 
June 0 0 30 42 14 14 8 -99999 
Juy 0 0 0 0 5 0 0 0 
August 0 45 0 0 0 0 0 0 
September 0 0 0 0 138 有 10 -99999 
October 0 0 0 14 0 0 0 1 
November 1 163 5 0 0 0 0 99999 
December 0 0 0 0 0 0 0 0 
输出 


输出 量 是 每 个 月 的 总 降水 量 、 每 年 的 总 降水 量 和 最 大 降水 量 出 现 的 日 期 。 由 于 没有 专门 指定 降 
水 量 的 单位 ， 因 此 ， 在 本 题 中 用 英寸 表示 降水 量 。 
3， 手 工分 析 
选取 表 3.11 中 的 一 部 分 数据 进行 手工 计算 .一 月 份 1 到 4 日 的 总 降水 量 是 
total 1= (0+0+272+0)/100=272in 
二 月 份 1 到 4 日 的 总 降水 量 是 
total 2 = (61+ 103+ 0+2)/100 = 1.66 in 
把 所 有 月 份 的 降水 量 相 加 可 得 到 全 年 总 降水 量 .假设 所 谓 “一 年 ” 仅 有 一 月 和 二 月 两 个 月 份 ， 
则 “一 年 ”的 总 降水 量 为 
总 量 =total_1 +total 2=2.72+1.66= 438in 
为 了 计算 出 现 最 大 降水 量 的 日 期 ， 先 确定 表 中 数据 的 最 大 值 ， 再 确定 最 大 值 的 位 置 ， 通 过 手 算 
可 以 理 清 MATLAB 的 解 题 步 骤 。 
4，MATLAB 实现 
将 Excel 格式 的 数据 文件 保存 到 MATLAB 中 去 的 最 简单 方法 就 是 使 用 Import Wizard。 双 击 当前 
路 径 窗口 中 的 数据 文件 ， 弹 出 Inport Wizard。 
Jmport Wizard 一 旦 执行 完毕 ， 在 工作 区 窗口 就 会 出 现 变量 名 Sheetl1， 见 图 3.8. 也 可 以 将 变量 命 
名 为 Weather_data。 





图 38 MATLAB Impor Wizard 


第 3 章 MATLAB 中 的 函数 65 





有 的 月 份 不 满 31 天 ， 空 揣 数据 填 入 -99999. 在 工作 区 中 双击 变量 名 Sheetl 将 这 些 伪 数据 改 
为 0， 见 图 3.9. 








图 39 MATLAB 数组 编辑 器 。 在 数组 编辑 器 中 修改 数据 并 把 伪 数 据 -99999 改 为 0 
下 面 编写 脚本 M 文件 对 这 一 问题 进行 求解 。 


clec 

%BExample 3.3 - Weather Data 

%ITn this example we will find the total precipitation 
%for each month，and for the entire year，using a data file 
%We will also find the month and day on which the 
%precipitaction was the maxirmum 

weather_data=Sheet1i 

%Use the transpose operator to change rows to columns 
weather_data = weather_data'7 

%Find the sum of each column，which is the sum for each 
smonth 

monthly_total=sum(weather_data)/100 

%Find the annual total 

Yearly_total = sum(monthly_total) 

%Find the annual maximum and the day on which it occurs 
[maximum_precip,month] =max(max(weather_data) ) 

%Find the annual maximum and the month in which it occurs 
[maximum_precip,day]=max(max(weather_data')) 


在 编写 代码 时 ， 没 有 以 clear 和 clc 命令 开始 ， 因 为 clear 和 clc 命令 会 清除 工作 区 的 内 容 ， 
同样 会 清除 变量 sheer1。 接 下 来 ， 把 Sheetl 改名 为 weather_data。 
对 短 阵 weather_data 进行 转 置 ， 各 月 的 数据 由 行 变 为 列 ， 以 便 用 函 教 sum 求 各 月 的 总 降水 量 . 
把 12 个 月 的 总 降水 量 相 加 得 到 一 年 的 降水 总 量 : 
Yearly_total = sum(sum(weather_dqata) ) 
求 日 降水 量 的 最 大 值 很 容易 ， 关 键 的 问题 是 确定 日 期 ， 输 入 命令 
[maximum Precipvmonth] = maxfinaxfweather_data) ) 
为 了 便于 理解 ， 把 上 面 的 语句 分 解 成 两 个 语句: 


[ab]j = max(weather_data) 
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输出 变量 a 是 原 矩阵 各 列 的 最 大 值 ， 即 各 月 降水 量 的 最 大 值 。 变量 b 是 最 大 值 在 各 列 中 的 位 置 。 
运行 结果 为 
a = 


Columns 1 through 9 
272 135 78 260 115 240 157 158 138 
Columns 10 through 12 
156 。 255 97 
b = 
Columns 1 through 9 


3 18 27 生 6 25 12 24 28 
columns 10 through 12 
5 26 14 


然后 ， 再 次 利用 命令 max 求 矩 阵 a 的 最 大 值 ， 即 整个 数据 集 的 最 大 值 。 同时 求 出 该 最 大 值 所 对 应 的 
位 置 : 
[cv,d]=max(a) 
c = 
272 
a = 
生 


结果 说 明 ， 最 大 值 在 矩阵 a 的 第 一 列 ， 这 意味 着 最 大 降水 量 发 生 在 一 月 份 . 

同 理 ， 对 weather_data 进行 转 置 可 求 出 最 大 值 所 对 应 的 日 期 。 

在 图 3.10 中 有 几 个 问题 需要 注意 ， 在 工作 区 中 有 两 个 短 阵 Sheetl 和 weather_data。Sheet1 
是 一 个 12x31 短 阵 ，weather_dara 是 一 个 31x12 短 阵 。 执 行 M 文件 后 ， 命 令 窗 口中 的 这 些 变量 都 
是 有 效 的 。 例如， 将 maximum_precip 的 数值 由 百 分 之 几 英 寸 换算 成 英寸 ， 输入 

maximum_precip = maximum Precip/100 

文件 Weather_Dataxls 仍 在 当前 目录 里 保持 不 变 。 在 历史 命令 窗口 中 只 显示 命令 窗口 执行 过 的 命 

令 ， 而 不 是 M 文件 执行 过 的 命令 。 





图 3.10 降水 量 的 计算 结果 


5 结果 验证 
打开 Weather Dataxls， 可 以 看 出 最 大 降水 量 出 现在 1 月 3 日 。 这 个 程序 可 以 用 来 分 析 国 家 气象 
局 提供 的 其 他 数据 。 
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3.5.6 ”方差 和 标准 差 


数据 集中 数据 的 离散 程度 一 般 用 方差 和 标准 差 来 反映 。 在 考试 中 ， 平 均 分 是 很 重要 的 指标 ， 
但 最 高 分 和 最 低 分 也 是 评价 学 生 水 平 的 重要 方面 。 工 程 中 的 大 部 分 数据 和 考试 成 绩 类 似 ， 都 服从 正 态 
分 布 ， 分 布 函数 曲线 旺 “ 钟 ” 形 。 在 正 态 分 布 中 ， 有 68% 的 数据 在 一 倍 标准 差 ( 土 中) 之 内 ， 有 95% 的 
数据 在 两 倍 标准 差 (十 2c) 之 内 ，99% 的 数据 在 三 倍 标准 差 ( 士 3o) 之 内 ( 见 图 3.11) 。 通 常 ， 标 准 差 和 方 
差 仅 对 庞大 的 数据 集 才 有 实际 意义 。 





练习 3.7 343% 、 34.13 胰 
已 知 和 矩阵 
4 90 85 75 
2 55 65 75 
x= 
3 78 82 79 
1 84 92 93 
1， 用 函数 si ze 计算 矩阵 的 行 数 和 列 数 。 
2 用 函数 sort 对 和 矩阵 的 各 列 按 升 序 排序 。 图 3.11 正 态 分 布 


3， 用 函数 sort 对 矩阵 的 各 列 按 降序 排序 。 

4， 用 函数 sorrows 按 第 一 列 元 素 的 升序 排序 ， 各 行 仍 保留 原 有 数据 。 结 果 应 为 
1 84 92 93 

2 55 65 75 

3 78 82 79 

4 90 85 75 


x= 


5. 在 上 述 结果 的 基础 上 ， 用 函数 sortzows 对 和 矩阵 按 第 三 列 元 素 降 序 排序 。 
如 图 3.12 所 示 ， 两 个 数据 集 的 平均 分 都 是 50。 但 数据 集 1 的 方差 大 于 数据 集 2。 
考试 成 绩 _ 考试 成 绩 分 布 


100r 


80| 











图 3.12 ”两 次 考试 的 成 绩 
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方差 的 数学 定义 是 





在 等 式 中 ,人 表示 五 的 平均 值 ， 交 -表示 实际 数值 和 平均 值 的 差 ， 将 其 平方 后 相 加 得 
癌 
各 


平方 和 除 以 数据 集合 中 元 素 个 数 N 减 1 得 到 平均 值 。 
标准 差 (o) 是 方差 的 平方 根 ， 在 实际 中 标准 差 比方 差 更 常用 。 


在 MATLAB 中 ， 使 用 函数 sea 求 标准 差 。 当 利用 函数 sca 求 图 3.12 所 示 大 规模 统计 数据 的 标 
准 差 时 ， 可 得 到 以 下 结果 ; 
std(scoresl) 
ans = 
20.3653 
std(scores2) 
ans = 
9.8753 


换 句 话说 ， 第 一 个 数据 集中 68% 的 数据 介 于 平均 值 50 二 20.3653 之 间 ， 第 二 个 数据 集中 68% 的 
数据 介 于 50 土 98753 之 间 。 
用 函数 var 求 方差 


var(scoresl) 


ans = 


414.7454 
Var(Scores2) 
ane -= 
97.5209 
计算 方差 和 标准 差 的 语法 如 表 3.12 所 示 。 
表 3.12 ”统计 函数 
ED 村 各 天 最 X 的 标准 共和 X -11 5 9] ， 标准 枯 是 3， 但 标准 基 - 彼 Ri Xi 5 3 
算 大 规模 数据 集 sta(x) 
2 
1 5 3 本 x = (1，5，3; 2，4，6]1 
计算 矩阵 各 列 数据 的 标准 差 。 设 < 半 . 第 一 列 的 标准 差 是 ”statzx) 
人 


0.7071， 第 二 列 的 标准 差 是 0.7071， 第 三 列 的 标准 差 是 2.1213。 再 次 0.7071 0.7071 





强调 ， 标 准 差 仅 限于 分 析 大 规模 数据 集 2.1213 
vartx) 计算 x 的 方差 。 设 x = [1 5 31， 其 方差 是 4， 但 方差 一 般 只 计算 大 规模 。 var (x) 
数据 集 ， 而 且 标准 差 是 方差 的 平方 根 训 亚 
练习 3.8 
已 知 和 矩阵 
4 90 85 75 
2 55 65 75 
x=| 
3 78 82 79 
1 84 92 93 
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1.， 求 各 列 的 标准 差 。 

2.， 求 各 列 的 方差 。 

3. 计算 各 列 方差 的 平方 根 。 
4 比较 题 1 和 题 3 的 结果 。 


例 3.4 气象 数据 


气象 学 家 通过 研究 气象 数据 随时 间 的 长 期 变化 可 以 建立 气象 模型 。 自 1850 年 起 ， 美 国 开始 记录 
气象 数据 ， 但 大 部 分 观测 点 是 在 1930 年 到 1940 年 间 建 立 的 ( 见 图 3.13) 。 气 象 学 家 对 收集 的 数据 进行 
统计 分 析 ， 根 据 某 年 某 地 区 气象 数据 Weather_Data xls 统计 每 月 的 平均 日 降水 量 、 一 年 的 平均 日 降水 
量 和 标准 差 。 

1， 问 题 描 述 

根据 Weather_Dataxls 中 的 数据 求 每 月 的 平均 日 降水 量 、 一 年 的 平均 日 降水 量 和 标准 差 。 

2， 输 入 /输出 描述 

输入 “Weather_Data xls.… 

输出 ”确定 

各 月 的 平均 日 降水 量 。 

一 年 的 平均 日 降水 量 。 

各 月 的 日 降水 量 的 标准 差 。 

一 年 的 日 降水 量 的 标准 差 . 

3.， 手工 分 析 

用 每 月 前 四 天 的 数据 进行 计算 : 图 3.13 ”佛罗里达 飓风 (由 NASA/ 

月 平均 值 = (0+0+272+0)4= 68， 即 0.68 英寸 . 喷射 推进 实验 室 提 供 ) 

根据 下 式 求 标准 差 





区 
-和 
=1 
人 -1 
计算 一 月 份 前 4 天 实际 数值 和 平均 值 之 差 的 平方 和 
(0-68)2 +(0-68)2 +(272 一 68) 2 +(0-68) = 55 488 


再 除 以 数据 个 数 减 1 


a= 


55 48&/(4-D =18 496 
最 后 求 平 方 根 。 降 水 量 为 136 英寸。 
4. MATLAB 实现 
导入 Weather_Dataxls 文件 ， 去 除 伪 数 据 -99999。 因 为 需要 用 到 例 3.3 中 的 数据 ， 所 以 最 简单 的 
方法 就 是 把 例 3.3 中 的 数据 保存 到 文件 中 备用 。 若 保存 整个 工作 区 内 容 ， 则 输入 
save <filename> 
其 中 ，filename 是 用 户 定义 的 文件 名 。 若 只 保存 一 个 变量 ， 则 输入 命令 
save <filename> <variable_name> 
上 述 命令 可 以 保存 一 个 变量 或 一 组 变量 。 若 需要 保存 weather_data 中 的 所 有 变量 ， 则 输入 


save weather_data weather_data 
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此 命令 把 矩阵 weather_daca 保存 到 文件 weather_data.mat 中 去 ， 检 查 当前 路 径 确保 文件 
weather_data.mat 已 经 保存 好 ( 见 图 3.14) . 






a.msog 。 4.400 3.2aog 5.3300 3. 


Seko0 4.6800 。 2.8600 





了 


aeemaaess .ee os 


ormat at | 


Rs 
| | 
村 | 





图 3.14 ”当前 路 径 记录 了 所 保存 的 文件 
此 时 ， 所 创建 的 M 文件 可 以 自动 导入 数据 . 


clear，clc 

% Example 3.4 Climatological Daca 

% In this example，we find che mean daily 

% precipitation for each month 

% and the mean daily precipitation for the year 
% We also find the standard deviation of the data 
和 5 
% 
% 


Changing the format to bank often makes the output 
easier to read 
format bank 
By saving the variable weather data frcm the 1ast exam- 
ple，it is 
% ， available to use in this problem 
load weather-data 
Average_daily_precip_monthly = mean(weather_data) 
Average_daily_precip_yearly = mean(weather_data(:)) 
% ”Rnother way to find the average yearly precipitation 
Average _daily_precip_Yyearly = mean(mean(weather_data) ) 
% Now calculate the standard deviation 
Monthly_Sstdeviation = std(weather_qata) 
Yearly_Stdeviation = std(weather_data(:)) 


命令 窗口 显示 给 出 结果 

Average_daily_precip_monthly = 
Columns 1 through 3 

27.35 16.61 12.42 
Columns 4 through 6 

15.29 10.35 20.42 
Columns 7 through 9 

10.23 8.97 8.03 
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Columns 10 through 12 
18.26 15.10 9.23 
Average_daily_precip_yearly = 
14.35 
Average_daily_precip_yearly = 
14.35 
Monthly_Stdeviation = 
Columns 1 through 3 





62.78 35.06 20.40 
Columns 4 through 6 

48.98 26.65 50.46 
Columns 7 through 9 

30.63 30.77 27.03 
Columns 10 through 12 

42.08 53.34 21.01 
Yearly_stdeviation = 

39 .62 


计算 一 年 内 的 日 平均 降水 量 有 两 种 方法 。 一 种 方法 是 先 计算 每 月 的 平均 值 ， 然 后 再 计算 全 年 的 
平均 值 。 另 一 种 方法 是 对 全 年 每 一 天 的 数据 求 和 再 平均 .输入 
weather_data(:) 
把 二 维 矩 阵 weather_data 转换 成 一 维 给 阵 ， 然 后 直接 求 出 平均 值 。 
直接 计算 一 年 的 日 平均 降水 量 的 标准 差 
stad(weather_data(:)) 
如 果 按照 前 面 介绍 的 第 一 种 方法 求 两 次 标准 差 ， 结 果 就 会 有 错误 。 
5 结果 验证 
先 检查 结果 的 合理 性 。 在 第 一 次 执行 M 文件 时 ， 文 件 weather_data 包含 伪 数据 -99999， 计 算出 
的 平均 值 可 能 小 于 0， 降 水 量 不 可 能 为 负数 ， 这 个 结论 显然 不 合理 .尽管 手工 计算 可 以 很 容易 检查 
但 工作 量 很 大 ， 利 用 MATLAB 的 命令 窗口 可 以 直接 计算 平均 值 ， 而 不 必 利 用 已 定义 函数 来 计算 每 个 
月 的 日 平均 降水 量 。 在 命令 窗口 中 输入 下 述 命令 


load weather_data 
sum(weather_data(:,1)) 。 %Find the sum of al1 the rows in 
%column one of matrix weather_data 
ans = 
848.00 
ans/131 
ans = 
27.35 


将 此 结果 与 一 月 份 的 数据 进行 比较 ， 可 以 得 到 相同 的 结果 .。 
提示 

利用 冒号 运算 符 可 以 把 二 维和 矩阵 转换 成 一 维 矩 阵 。 

六 = 有 (3 


3.6 ”随机 数 


在 工程 计算 中 经 常用 随机 数 来 模拟 测量 数据 。 因 为 实际 测量 数据 一 般 不 能 完全 符合 数学 模型 
所 以 ， 在 数学 模型 上 乔 加 一 个 小 的 随机 数 就 能 很 好 地 模拟 实际 系统 。 在 机 会 对 策 模型 中 也 会 用 到 随机 
数 。MATLAB 可 以 生成 两 种 不 同 的 随机 数 ， 分 别 是 均匀 随机 数 和 高 斯 随机 数 或 称 正 态 分 布 随机 数 ) 。 
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3.6.1 均匀 随机 数 


函数 rang 可 以 生成 在 0 和 1 之 间 均 匀 分 布 的 随机 数 ， 它 的 详细 用 法 可 以 用 help 进行 查询 。 表 
3.13 列 出 了 生成 随机 数 的 MATLAB 命令 。 
利用 函数 rana 也 可 以 生成 其 他 范围 内 的 随机 数 。 例 如 ， 生 成 100 个 在 0 到 5 之 间 均 匀 分 布 的 随 
机 数 ， 首 先 ， 生 成 一 组 0 到 1 之 间 的 随机 数 
r = rand(100,1)7 


返回 结果 是 一 个 100x1l 的 矩阵 ， 然 后 ， 再 乘 以 5 就 可 以 把 范围 扩展 到 0 到 5 之 间 


zz=z*5; 
如 果 产 生 5 到 10 之 间 的 均匀 随机 数 ， 则 需要 把 数组 中 的 每 个 数 再 加 5。 
rz=r+5; 
最 后 生成 一 组 从 5 到 10 的 均匀 随机 数 。 可 以 用 下 面 的 等 式 表 示 运 算 过 程 : 
x = (max - min)*random_number_set + mean 
表 3.13 ”随机 数 产 生 函 数 
rand(n) 产生 一 个 0 到 1 区 间 内 的 n xn 的 均匀 随机 数 矩 阵 Iand(2) 
人 汪 人 0.6068 
0.2311 。 0.4860 
rand(m，D) 产生 一 个 0 到 1 区 间 内 的 m x n 的 均匀 随机 数 矩 阵 Irand(3，2) 


0.8913 0.0185 
0.7621 0.8214 
0.4565 0.4447 
ranan(n) 产生 一 个 均值 为 0， 方差 为 1 的 n xn 的 高 斯 随机 数 短 阵 randn (2) 
ans = 
-0.4326 0.1253 
-1.6656 0.2877 
randn tm，n) 产生 一 个 均值 为 0， 方差 为 1 的 m xn 的 高 斯 随机 数 短 阵 randn(3，2) 
al 


-1.1465 。 -0.0376 


1.1909 0.3273 
1.1892 ”0.1746 


3.6.2 ”高 斯 随机 数 


高 斯 随机 数 服从 正太 分布， 如 图 3.11 所 示 。 高 斯 随机 分 布 的 数据 集 没有 绝对 的 上 限 或 下 限 ， 只 
是 与 平均 值 的 差 值 越 大 ， 数 据 量 就 越 少 。 高 斯 随机 数 一 般 用 均值 和 标准 差 表示 。 
MATLAB 中 函数 randn 用 于 产生 均值 为 0、 方差 为 1 的 高 斯 随机 数 。 例 如 ， 
randn(3) 


返回 一 个 3x3 的 矩阵 : 
ans = 
-0.4326 ”0.2877 ”1.1892 
-1.6656 -1.1465 -0.0376 
0.1253 ”1.1909 ”0.3273 


先 创 建 一 个 默认 的 数据 集 ， 再 修改 参数 产生 一 个 任意 均值 和 标准 差 的 随机 年 阵 。 默认 数据 集 的 
标准 差 是 1、 均 值 是 0， 根 据 要 求 可 做 相应 的 修改 。 
x = standarG_deviation'. random_data_set + mean 
例如 ， 创 建 一 个 数据 集 ， 它 由 500 个 服从 高 斯 随机 分 布 的 数据 构成 ， 数 据 集 的 均值 是 3， 标 准 差 
是 25。 输 入 
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x = randn(1,500)*2.5 + 37 
注意 ， 函 数 rana 和 randn 的 输入 变量 既 可 以 是 一 个 也 可 以 是 两 个 。 如 果 只 有 一 个 输入 变量 ， 则 输出 
结果 是 方 阵 ， 如 果 有 两 个 输入 变量 ， 则 这 两 个 值 分 别 是 输出 矩阵 的 行 数 和 列 数 。 

练习 3.9 


， 创建 一 个 3 x 3 的 均匀 随机 数 和 矩阵 。 

:创建 一 个 3x3 的 正 态 随机 数 息 阵 。 

创建 一 个 100 x 5 均匀 随机 数 天 阵 ， 抑 制 输 出 。 

， 求 题 3 中 和 矩阵 的 最 大 值 、 标 准 差 、 方 差 和 均值 。 

创建 一 个 100 x 5 的 正 态 随机 数 矩 阵 ， 抑 制 输出 。 

， 求 愿 5 中 矩阵 的 最 大 值 、 标 准 差 、 方 差 和 均值 。 
7. 对 题 4 和 题 6 的 不 同 之 处 做 出 说 明 。 

例 3.5 噪声 


收音 机 的 静态 嗓 声 可 以 用 随机 数 进行 仿真 。 在 一 个 存储 音乐 的 数据 文件 上 性 加 这 样 一 个 唆 声 ， 
就 可 以 研究 静态 嗓 声 对 乐曲 产生 的 影响 图 3.15 显示 了 美国 犹他 州 交响 乐团 的 照片 。 
在 MATLAB 中 可 以 使 用 阴 数 souna 播放 音乐 文件 . 为 了 演示 这 一 功能 , MATLAB 内 置 了 Handel 
的 Messiah 音乐 片段 首先， 用 函数 randn 产生 嗓 声 数据 ， 然 后 ， 再 把 唆 声 和 登 加 到 乐曲 片段 中 去 。 
MATLAB 将 音乐 存 为 从 -1 到 1 之 间 的 数值 数组 。 为 了 将 这 一 数组 转化 为 音乐 ， 函 数 souna 需 
要 输入 采样 的 频率 ,文件 handelmat 既 包 含 了 存储 音乐 的 数组 还 包含 了 采样 频率 要 演奏 音乐 片段 
Messiah， 人 必须 利用 下 述 命令 导入 文件 
load handael 
导入 handel 文件 后 ， 在 工作 区 中 会 增加 两 个 新 的 变量 y 和 Fs。 输入 下 述 命令 演奏 音乐 
Sound(y，Fs) 
输入 不 同 的 Fs 值 ， 可 以 听 到 不 同 采样 频率 下 的 音乐 。 
1， 问 题 描述 
给 MATLAB 中 的 音乐 文件 Handel 的 Messiah 熏 加 嗓 声 信和 号。 
2， 输 入 /输出 描述 


whowmb 





输入 
数据 文件 handel 中 存储 的 乐曲 Handel 的 Messiah.。 
输出 
存储 乐曲 Messiah 的 数组 ， 在 数组 中 的 前 200 个 元 素 上 和 梧 
加 嗓 声 信和 号。 
3， 手工 分 析 
音乐 文件 中 的 数据 在 -1 到 +1 之 间 ， 因 此 噪声 的 幅度 不 能 
太 大 。 和 悟 加 的 嗓 声 均值 为 0、 标准 差 为 0.1.。 图 3.15 犹他 州 交响 乐团 


4，、MATLAB 实现 
s%Example 3.5 
soise 


load handel %Load the music data file 
Sound(y,Fs) %Play the music data file 
pause s%Pause to listen to the music 


% Be sure to hit enter to continue after playing the music 
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% Rdad random noise 
noise=randn(length(y),1)*0.107 
sounda(y+noise,Fs) 
这 段 程序 可 以 在 有 三 加 噪声 或 没有 嗓 声 的 情况 下 演奏 乐曲 Messiah。 读 者 可 以 通过 调整 嗓 声 系数 
观察 得 加 噪声 的 幅度 变化 所 产生 的 影响 。 例 如 ， 
noise=randn(length(y),1)*0.20 
5.， 结果 验证 
除了 能 够 播放 没有 嗓 声 和 得 加 嗓 声 两 种 情况 下 的 音乐 外 ，MATLAB 还 可 以 将 音乐 波形 画 出 来 。 
由 于 原文 件数 据 量 很 大 ， 共 有 73 113 个 元 素 ， 因 此 只 画 出 了 其 中 前 200 个 数据 点 。 
% Plot the first 200 data points in each file 
t=1:l1ength(y) 7 
mnoisy =Y + noisei 
plot(t(1,1:200),y(1:200,1),t(1,1:200),noisy(1:200,1)，: ) 
title('Handel"s Messiah') 
xlabel('Element Number in Music Array') 
Ylabel('Frecuency') 
上 述 程序 画 出 一 个 直角 坐标 系 ，x 轴 是 数据 索引 号 ，y 轴 是 音乐 数组 中 的 数据 值 ， 
在 图 3.16 中 ， 实 线 代表 原始 数据 ， 庶 线 代表 但 加 噪声 后 的 数据 。 当 噪声 幅度 过 大 时 ， 数 据 曲线 
的 变化 将 与 原始 数据 的 变化 规律 存在 较 大 差异 . 


Handel 的 Messiah 
+ ] 一 





03 














关 
紧 
| 
-0.2 
-03 
40 页 而 南 和 W 10 商 疝 20 
音乐 数组 中 的 元 素数 
图 3.16 Handel 的 Messiah。 实 线 代表 原始 数据 ， 串 线 代表 得 加 噪声 后 的 数据 
3.7 复数 
MATLAB 包含 许多 复数 运算 函数 。 复 数 由 实 部 和 虚 部 构成 ， 例 如 ， 
5+3i 


是 一 个 实 部 为 5、 虚 部 为 3 的 复数 。 在 MATLAB 中 输入 复数 有 两 种 方法 ， 一 种 是 直接 输入 法 ， 例如 ， 
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有 R=5+3i 或 有 = 5+3* 
一 种 是 函数 complex 输入 法 ， 例 如 ， 


有 = complex(5,3) 


返回 
R = 
5.0000 + 3.0000i 


复数 : 既 有 实 部 又 有 虚 部 的 数 
函数 complex 的 输入 可 以 是 两 个 标量 ， 也 可 以 是 两 个 数组 。 如 果 x 和 y 定义 为 


x = 1:37 
Y = [-1,5,12]7 


那么 ， 函 数 complex 定义 的 复数 数组 为 
complex(xv,y) 
ans = 
1.0000 - 1.0000i 2.0000 + 5.0000i 3.0000 +12.0000i 
函数 real 和 imag 用 于 区 分 复数 的 实 部 和 虚 部 。 若 A = 5 +* 3 * i， 则 
real(A) 
ans = 
5 
imag (A) 
ans = 
3 


函数 isreal 可 以 判断 变量 是 否 是 实数 。 如 果 变 量 是 实数 ， 则 返回 1， 如 果 变 量 是 复数 ， 则 返回 


0。 因 为 是 复数 ， 所 以 
isreal (入 ) 
2 
返回 值 是 0， 表 示 函 数 isreal 的 结果 为 false。 
如 果 两 个 复数 实 部 相同 ， 虚 部 相反 ， 则 这 两 个 复数 称 为 共 辆 复数 。 在 MATLAB 中 用 函数 conj 


求 巷 复数 
conj (A) 
ans = 
5.0000 - 3.0000i 
此 外 ， 还 可 以 用 转 置 运算 符 求 数组 的 共生 复 数 ， 但 同时 会 把 矩阵 的 行 转换 成 列 ， 列 转换 成 行 
R， 


ans = 
5.0000 - 3.0000i 
其 中 是 标量 。 用 复数 A 以 及 加 法 运算 和 乘法 运算 产生 一 个 复数 数组 B: 
B = [A，R+1，R*3] 
了 = 
5.0000 + 3.0000i 6.0000 + 3.0000i 15.0000 + 9.0000i 
引 的 转 置 是 
B， 
ans = 
5.0000 - 3.0000i 
65.0000 - 3.0000i 
15.0000 - 9.0000i 


复数 通常 用 直角 坐标 上 的 点 来 描述 ， 横 坐标 代表 实 部 ， 纵 坐标 代表 虚 部 ， 如 图 3.17 (a) 所 示 。 复 
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数 也 可 以 用 半径 和 角度 表示 成 极 坐标 上 的 点 ， 如 图 3.17 (b) 所 示 。MATLAB 提供 将 复数 从 直角 坐标 
转换 为 极 坐标 的 函数 。 




















6 四 
5 | 
实 部 
人 FF 
2 上 大 部 二 
] | 
0 4 ss 
2 训 3 5 6 7 8 6 7 8 
实 部 实 部 
《a) (b) 


图 3.17 ”(a) 复数 的 直角 坐标 表示 : 〈b) 复数 的 极 坐标 表示 
极 坐标 : 用 角度 和 距离 描述 坐标 平面 上 的 点 。 
利用 绝对 值 函数 对 复数 进行 运算 可 以 得 到 复数 的 模 ， 等 价 于 利用 色 股 定理 计算 半径 。 


abs(R) 
ans = 
5.8310 


半径 = ( 实 部 ) +( 虚 部 
由 于 实 部 是 $， 虚 部 是 3， 所 以 ; 
半径 = 52+22 = 5.8310 
也 可 以 用 前 面 介绍 的 函数 real 和 imag 计算 半径 : 


sqrt (real(A) .^2 + imag( 和 A) .^2) 
angs = 
5.8310 
同 理 ， 利 用 函数 angle 计算 复数 的 角度 
angle(R) 
ang = 
0.5404 


计算 结果 用 弧度 表示 。 函 数 abs 和 angle 的 输入 变量 既 可 以 是 标量 和 也 可 以 是 数组 。 例 如 ，B 是 一 
个 1x3 的 复数 组 : 
也 = 


5.0000 + 3.0000i 6.-0000 + 3.0000i 15.0000 + 9.0000i 


函数 abs 的 输出 等 于 复数 在 极 坐标 系 中 的 半径 : 
abs (B) 
ans = 

5.8310 ”6.7082 ”17.4929 


用 函数 angie 求 极 坐标 中 复数 的 水 平 夹 角 : 
angle(B) 
ans = 
0.5404 0.4636 0.5404 


在 表 3.14 中 总 结 了 MATLAB 中 的 复数 运算 函数 。 
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表 3.14 ”复数 函数 
abs(x) 用 勾 股 定理 计算 复数 的 模 (或 实数 的 绝对 值 ) 。 在 极 坐标 系 x = 3 + 4i7 
中 ， 复 数 的 模 等 于 半径 。 若 x = 3 + 4i， 则 其 绝对 值 为 abs (x) 
angle(x) 当 复数 用 极 坐标 表示 时 ， 计 算 半径 与 水 平方 向 的 夹 角 X=3+ 4 
angletx) 
本 9273 
complex(x，Y)》 创建 一 个 实 部 为 x， 虚 部 为 Y 的 复数 安培 -和 
= 4 
人 Y) 
ans = 
3.0000 + 
.0000i 
real (x) 求 复数 的 实 部 X=3+4i5 
Feal (X] 
2 
地 
imag (x) 求 复数 的 虚 部 x=3+4i; 
imag(x) 
人 
4 
isreal (x) 判断 数组 是 否 为 实数 。 若 数组 是 实数 ， 则 返回 1， 否 则 返 x = 3 + 4i 
回 0 isreal (x) 
ans = 
0 
coni (x) 求 x 的 共 辆 复数 X=3+4i7 
coni (x) 
ane = 
3.0000-4.0000i. 
练习 3.10 
1， 创 建 下 列 复数 
aaA-1+i 
b. B=2-3i 
cc e+ri 
2， 创建 复数 矢量 D， 实 部 分 别 为 2，4，5， 虚 部 分 别 为 -3、8、-16。 
3， 计 算 古 1 和 题 2 中 矢量 的 模 (绝对 什 ) 。 
4 计算 题 1 和 题 2 中 矢量 的 角度 。 
5. 计算 矢量 D 的 共 稀 复数 。 
6. 用 转 置 运算 符 计算 矢量 D 的 共 辆 复数 。 
7， 计 算 复数 与 其 共生 的 乘积 ， 然 后 计算 平方 根 。 并 将 运算 结果 与 A 的 模 ( 绝 对 值 ) 做 比较 。 
3.8 计算 的 极限 
在 计算 机 中 存储 的 变量 可 以 认为 具有 非常 大 的 范围 。 在 大 多 数 计 算 机 中 ， 计 算 范围 可 以 扩展 到 





1028 和 10?s 之 间 ， 这 可 以 满足 绝 大 多 数 的 计算 需求 。 在 MATLAB 中 可 以 运用 函数 查看 程序 中 数据 
的 极限 ， 例 如 MATLAB 所 能 表示 的 最 大 实数 和 最 大 整数 ， 如 表 3.15 所 示 。 


关键 概念 ， 计算 机 程序 能 够 处 理 的 数据 是 有 限 的 。 


因为 计算 机 采用 二 进 制 运算 方法 ， 函 数 realmax 近似 等 于 2。 当然， 计算 时 可 能 会 出 现 大 于 
或 小 于 极 值 的 情况 。 例 如 ， 执 行 下 列 命令 : 
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x = 2.5e200; 
Y = 1.0e2007; 
2 = xsy 
MATLAB 输出 
2 = 
Inf 


显然 ， 运 算 结果 2.5e400 超出 了 MATLAB 允许 的 范围 。 因 为 计算 结果 的 指数 部 分 太 大 ， 超 出 
了 计算 机 人 允许 的 存储 范围 ， 所 以 ， 由 此 而 产生 的 错误 被 称 为 指数 上 滋 。 


表 3.15 计算 的 极限 
realmax 返回 MATLAB 能 够 使 用 的 最 大 浮 点 数 Fealmax 
ans = 
1.7977e + 308 
realmin 返回 MATLAEB 能 够 使 用 的 最 小 浮 点 数 realmin 
ans = 
2.2251e-308 
incmax 返回 MATLAB 能 够 使 用 的 最 大 整数 1LnEmRX 
ans = 
2147483647 
intmin 返回 MATLAB 能 够 使 用 的 最 小 整数 intmin 


ans = 
-2147483648 


上 溢 :， 计算 结果 太 大 超出 计算 机 处 理 范围 。 
下 溢 : 计算 结果 太 小 ， 程 序 认定 为 0。 


同 理 ， 由 于 数据 过 小 而 产生 的 错误 被 称 为 指数 下 溢 。 以 下 几 个 命令 会 出 现 指 数 下 溢 : 
x = 2.5e-200; 
Y = 1.0e200 
2 = x/Y 


返回 
z = 0 
指数 下 溢 的 结果 是 0。 
众所周知 ， 除 数 不 能 为 0。 如 果 表 达 式 中 的 除数 为 0， 则 运算 结果 为 无 穷 大 : 


z = Y/0 
z = 
Inf 


MATLAB 会 显示 一 个 警告 消息 ， 提 示 除 数 不 能 为 0。 
关键 概念 ， 尽 量 避 免 出 现 上 滋 或 下 滋 。 
在 计算 很 大 或 很 小 的 数 时 ， 应 进行 必要 的 整理 避免 出 现 溢出 错误 。 例 如 ， 乘 法 运算 
(2.5x10200)x(2x1022)x(x10o) 


的 运算 结果 是 5x10?0% ， 它 在 MATLAB 所 允许 的 范围 内 。 但 是 ， 当 把 上 述 问 题 输入 到 MATLAB 后 ， 
会 产生 溢出 错误 
2.5e200*2e200*le-100 


ans = 
In 


这 是 由 于 MATLAB 按照 从 左 到 右 的 顺序 进行 计算 ， 第 一 个 乘法 运算 5x10% 超出 计算 极限 ， 输 出 为 
无 穷 大 。 如 果 按 照 下 面 的 算式 输入 
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2.5e200*le-100*2e200 
ans = 
5.0000e+300 


就 不 会 泛 出 ， 从 而 得 出 正确 的 答案 。 
3.9 ”特殊 值 和 辅助 功能 


在 MATLAB 中 ， 有 的 函数 没有 输入 参数 ， 例 如 ， 表 3.16 中 的 函数 都 没有 输入 参数 ， 这 些 函数 党 
作为 标量 或 者 常数 使 用 。 





表 3.16 ”特殊 函数 
pi 数学 常数 Pi 


ans - 
3.1416 
i 虚数 
ans - 
0 + 1.0000i 
虚数 了 
ans - 
0 + 1.0000i 
Inf 无 穷 大 ， 数 据 溢出 或 除数 为 0 时 的 输出 5/0 
Warning:Divide by zero. 
ans = 
Inf 
NaN 非 数 ， 当 计算 没有 被 定义 时 发 生 0V0 
Warning:Divide by zero. 
ans = 
NaN 
inf/inf 
ans = 
NaN 
clock 当前 时 间 8 


返回 有 六 个 数 的 数组 [年 、 月 、 日 、 时 、 分 、 秒 ]。 若 函数 clock 的 调用 时 间 是 于 和 + 00.3。 
July 19，2008，at 5:19 P.M. 和 30.0 seconds， 则 MATLAB 返回 2.0080 “0.0070 0.0190 





右边 的 结果 0.0170 0.0190 0.0300 
为 了 增加 可 读 性 ， 函 数 clock 党 和 函数 Eix 一 起 使 用 和 ix(clock) 
函数 fix 实现 取 整 功能 ， 可 以 得 到 format bank 格式 的 输出 结果 人 
17 19 30 
aare 当前 日 期 。 该 函数 与 =1ock 类 侯 ， 不 同 之 处 在 于 返回 的 日 期 采用 字符 店 格式 dare 
ans = 
19-Jul1-2008 
eps 最 接近 1 的 双 精度 浮 点 数 与 1 的 距离 ， 即 MATLAB 中 的 最 小 极限 8 
ans - 
2.2204e-016. 





MATLAB 允许 对 这 些 特殊 值 进行 重新 定义 ， 但 输出 可 能 出 现 错误 。 下 面 的 代码 尽管 并 不 好 ， 但 
确 是 合法 有 效 的 : 
pi = 12.8; 
赋值 语 名 执行 后 ， 变 量 pi 就 相当 于 具有 了 新 的 数值 。 同 理 ， 把 任何 一 个 函数 定义 成 一 个 变量 
sin = 107 
通过 清空 工作 区 的 方式 才能 把 sin 恢复 成 三 角 函 数 ， 或 者 将 pi 恢复 为 默认 值 。 
clear 
此 时 ， 再 查看 的 值 


了 DPI 
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返回 
pi 


3.1416 





函数 pi 经 常会 被 不 经 意 地 定义 成 某 个 变量 。 
练习 3.11 


1.， 用 函数 clock 在 工作 表 中 添加 时 间 和 日 期 。 

2. 用 函数 dake 在 工作 表 中 添加 日 期 。 

3， 把 下 列 计算 过 程 编写 成 MATLAB 代码 ， 并 加 以 解释 : 
a.，322! (注意 ，! 在 数学 表达 式 中 是 阶乘 运算 符 ) 
b. 5Sx 10 
b，1/5 x 100 
c. 00 


本 章 小 结 


本 章 介绍 了 MATLAB 的 预定 义 函数 ， 主 要 包括 以 下 内 容 : 


@@ 一 般 数学 函数 ， 如 
O 〇 指数 函数 
〇 对 数 函数 
O 〇 根 
@ 近似 函数 
@ 离散 数学 函数 ， 如 
〇 因数 函数 
〇 素数 函数 
@ 三 角 函 数 ， 如 
O 〇 标准 三 角 函 数 
〇 反 三 角 函 数 
〇 双 曲 三 角 函 数 
〇 使 用 角度 表示 的 三 角 函 数 
@ 数据 分 析 函 数 
〇 最 大 值 和 最 小 值 
〇 平均 值 (平均 值 和 中 间 值 ) 
〇 求 和 与 求 积 
〇 排序 
〇 标准 差 和 方差 
@ 随机 数 产生 函数 
O 口 均匀 分 布 的 随机 数 
〇 高 斯 ( 正 态 ) 分 布 的 随机 数 
@ 与 复数 有 关 的 函数 


MATLAB 计算 的 极限 和 特殊 值 ， 如 pi。 
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MATLAB 小 结 
下 面 对 本 章 中 介绍 的 MATLAB 特殊 变量 、 命 令 和 函数 进行 总 结 。 

特殊 变量 和 函数 
eps 可 区 分 的 最 小 值 
这 虚数 
clock 返回 时 间 
date 返回 日 期 
Inf 无 穷 大 
incmax MATLAB 中 的 最 大 整数 
intmin MATLAB 中 的 最 小 整数 
了 虚数 
NaN 非 数 
Bi 数学 常数 
Fealmax MATLAB 中 最 大 的 浮 点 数 
realmin MATLAB 中 最 小 的 浮 点 数 
命令 和 函数 
abs 求实 数 的 绝对 值 或 复数 a 的 模 
angle 在 极 坐标 中 复数 的 角度 
asin 求 反正 弦 (arcsin) 
asind 求 反正 弦 ， 结 果 用 角度 表示 
ceil 向 正 无 穷 大 方向 取 整 
complex 定义 复数 
corj 求 共 辆 复数 
cos 求 余弦 
cumprod 求 数组 的 累积 
cumsum 求 数组 的 累加 和 
erf 求 误差 函数 
exp 计算 er 
factor 求 素数 因子 
factorial 求 阶乘 
人 ixX 向 零 方向 取 整 
floor 负 向 取 整 
gca 求 最 大 公 因数 
help 帮助 函数 
helpwin 打开 帮助 窗口 
imag 求 复数 的 虚 部 
isprime 判断 是 否 为 素数 
isreal 判断 是 实数 还 是 复数 
len 求 最 小 公 因数 
lengh 求 数组 的 长 度 
1og 求 自然 对 数 ， 或 以 e 为 底 的 对 数 
1og10 求 常用 对 数 ， 或 以 10 为 底 的 对 数 
1og2 求 以 2 为 底 的 对 数 
PaxX 求 数组 中 的 最 大 值 并 确定 最 大 值 的 位 置 


mean 求 数组 元 素 的 平均 值 
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( 续 表 ) 

命令 和 函数 
median 求 数组 元 素 的 中 间 值 
min 求 数组 的 最 小 值 并 确定 最 小 值 的 位 置 
mode 求 众 数 
mchoosek 求 从 n 中 取 x 的 组 合 
nchroot 求 n 次 方 根 
Primes 求 小 于 输入 的 素数 
proG 求 数组 的 积 
rand 产生 均匀 分 布 的 随机 数 
rangn 产生 正 态 分 布 的 随机 数 
rars 采用 分 数 形 式 输出 
real 求 复数 的 实 部 
rem 求 余数 
round 四 会 五 入 取 整 
Sigm 符号 函数 ( 正 或 负 ) 
sin 求 正弦 ， 输 入 是 弧度 
Sind 求 正弦 ， 输 入 是 角度 
sinh 求 双 曲 正弦 
size 确定 数组 的 行 、 列 数 
sort 数组 排序 
SorErows 以 第 一 列 为 标准 对 行 排序 
Sound 回放 音乐 
sqrc 求 平方 根 
std 求 标准 差 
um 数组 求 和 
5an 求 正 切 
var 求 方 净 

习题 

初等 数学 函数 


3.1 用 函数 nthroot 求 -5 的 立方 根 和 -5 的 1/3 次 方 ， 并 做 比较 。 解释 这 两 种 方法 的 不 同 。 再 对 
结果 求 立方 证 明 这 两 种 方法 的 正确 性 。 

3.2，MATLAB 可 以 直接 求 自然 对 数 (n) 、 以 10 为 底 的 对 数 tg) 和 以 2 为 底 的 对 数 tb) 。 如 果 计 
算 以 任意 数 为 底 的 对 数 ， 则 可 以 根据 下 述 公 式 : 


_logeCo) 
gs 一 ioge) 
设 户 从 1 到 10 变化 ， 步 长 为 1， 求 10 的 logo。 
3.3 ”种 群 繁殖 符合 指数 规律 
忆 =Re” 


其 中 ，P 为 目前 的 种 群 数 ，P 为 原始 种 群 数 ，r 为 持续 增长 率 ，z 为 时 间 。 
现 有 100 只 兔子 ， 持 续 增长 率 是 每 年 90% (r= 09) ，10 年 后 会 有 多 少 只 兔子 ? 
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3.4 ”化 学 反应 速度 和 速率 常数 上 成 正比 ,与 温度 有 关 ， 阿 列 纽 斯 方程 如 下 : 
大 = Re-2087 
对 某 一 化 学 反应 过 程 ， 有 
Q@=8000 caymol 
及 = 1.987 cal/molK 
而 = 1200 minr: 
计算 温度 在 100 K 与 500K 之 间 变化 ， 按 步 长 为 50K 递增 ， 求 所 对 应 的 速度 常数 上 的 值 。 列 表 显示 
输出 结果 。 
3.5 ”房间 的 空调 需求 如 图 P3.5 所 示 。 室 内 的 主要 热源 是 照明 、 电 气 设备 、 户 外 和 人 体 散 发 的 热 
量 。 为 保持 恒温 ， 需 要 排除 这 些 热量 。 假 设 有 20 只 照明 灯 ， 每 只 灯 释 放 的 热能 为 100 Js; 有 4 台 家 
电 ， 每 台 家 电 释 放 的 热量 为 500 Js， 房间 从 户外 吸入 的 热量 为 3000 Js。 
(a) 空调 每 秒 钟 (s) 应 该 从 房间 内 排出 多 少 热量 ? 
(b) 一 台 空 调 可 调节 的 热量 为 2000 Jjs ， 要 使 房间 保持 常温 需要 几 台 空调 ? 








灯 家 电 
人 
《 从 空调 排出 的 热量 

















图 P3.5 “空调 机 必须 将 不 同 热源 产生 的 热量 排放 出 去 


3.6 。(a) 4 个 人 排 成 一 队 共 有 多 少 种 不 同 的 方法 ? 

(b) 10 块 不 同 的 砖 共有 多 少 种 不 同 的 排列 方法 ? 

3.7 (a) 将 12 个 人 每 2 人 分 成 1 组 ， 共 有 多 少 种 分 法 ? 

(b) 班级 30 个 学 生 组 建 11 人 足球 队 ， 有 多 少 种 组 队 方 法 ? 

(c) 车 考虑 队员 的 顺序 ， 则 有 多 少 种 组 队 方 法 ? 

3.8 桌 上 有 52 张 牌 ， 一 次 拿 5 张 牌 ， 共 有 多 少 种 可 能 ? 

3.9 密码 学 中 经 常会 用 到 素数 。 在 10 000 到 20 000 之 间 共 有 多 少 
个 素数 ? (提示 : 用 函数 primes 和 length。) 
三 角 函 数 


3.10 “为 方便 计算 ， 常 把 正弦 、 余 弦 和 正切 的 计算 结果 用 表格 形式 0 
输出 。 计 算 0 到 2r 之 间 ， 步 长 01 rad， 所 有 角度 的 三 角 函 数值 ， 用 表 
格 显示 输出 结果 。 而 且 ， 表 中 应 有 角度 、 正 弦 值 、 余 弦 值 和 正切 值 等 
几 项 内 容 。 
3.11 弹簧 的 位 移 如 图 P3.11 所 示 ， 可 用 下 式 进 行 描述 : 图 P3.11 ”振动 的 弹 答 


一 4 
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X= Acos(OH) 
其 中 ， 
x= 时 间 上 内 的 位 移 
4 = 最 大 位 移 
中 = 角 频 率 ， 它 与 弹簧 系数 和 弹簧 质量 有 关 


+= 时 间 
当 最 大 位 移 4 为 4cm， 角 频率 为 0.6 rad's 时 ， 计 算 1 到 10 秒 的 位 移 。 列 表 显示 位 移 和 时 间 。 
3.12 ”上 题 中 弹簧 的 加 速度 为 
Qa=-Awozcos(orn) 
根据 上 题 所 给 参数 ， 计 算 0 到 10 秒 的 加 速度 。 列 表 显 示 时 间 、 位 移 和 加 速度 。 
3.13 如 图 P3.13 所 示 ， 利 用 三 角 函 数 可 以 测量 建筑 物 的 高 度 。 已 知 观测 的 仰角 和 观测 点 到 建筑 
物 的 距离 ， 根 据 以 下 公式 可 计算 建筑 物 的 高 度 ; 






























tan(@)=H1d 2 和 

jh=dtan(9) 日 目 

观测 点 到 建筑 物 的 距离 为 120m， 仰 角 为 30" 土 3" 。 口 口 
计算 测 得 的 建筑 物 高 度 的 最 大 值 和 最 小 值 。 虽 目 
3.14 ”上 题 中 ， 高 度 4| 口 口 

人 建筑 物 高 200 英尺 ， 与 观测 点 的 距离 为 20 英 目 各 

尺 。 求 观测 时 的 仰角 为 多 少 ? (假设 头 部 即 为 水 平面 。) 9 
Cb) 观测 者 头 部 到 建筑 物 项 端的 距离 为 多 少 ? 折旧 
数据 分 析 函 数 中 昌 





3.15 ”反应 器 的 温度 变化 如 下 表 所 示 : 





利用 MATLAB， 计 算 
(a) 每 个 热电 偶 测 得 的 最 高 温度 。 


(b) 每 个 热电 偶 测 得 的 最 低温 度 。 这 
3.16 ”如 图 P3.16 所 示 ， 射 击 角度 为 96， 初始 速度 与 射 让 
击 角度 的 关系 式 如 下 : F 一 和 一 
射程 = 装 sin(26) 图 P3.16 ”射程 与 射击 角度 及 速度 有 关 


及 
6 的 取 值 范围 为 0 入 8 到 r/2, 忽略 空气 阻力 , 取 8 = 9.81 my/s", 初始 速度 为 100 mys。 若 9 在 [0, 2r] 
范围 内 按 步 长 w100 均匀 变化 ， 则 可 以 近似 计算 出 最 大 射程 发 生 在 9 = r/2 处 ， 但 不 能 精确 计算 出 0 
的 取 值 。 
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3.17 矢量 
G = [68，83，61，70,， 75，82,，57，5，76，85，62,，71，96, 78,， 76，68，72,， 75，83，931] 
表示 热 动力 学 课程 的 考试 成 绩 分 布 。 用 MATLAB 计算 该 矢量 的 平均 值 、 中 间 值 、 众 数 和 标准 差 。 在 
平均 值 、 中 间 值 和 众 数 这 三 个 值 中 ， 哪 一 个 数 最 能 代表 整体 水 平 ? 为 什么 ? 并 按 升 序 排列 。 
3.18 利用 MATLAB 产生 10 000 个 高 斯 随机 数 ， 其 平均 值 是 80， 标 准 差 是 23.5。 编 程 时 注意 


抑制 输出 ， 否 则 会 溢出 命令 窗口 。 用 函数 mean 证 明 平均 值 是 80， 用 函数 sca 证 明 标 准 差 是 23.5。 
3.19 用 函数 date 将 当前 日 期 加 在 工作 单 中 。 


随机 数 


3.20 在 游戏 中 经 常会 用 到 两 个 般 子 ， 每 个 般 子 上 有 1 到 6 六 个 数字 。 

(a) 用 函数 rana 和 取 整 函数 模拟 仍 子 每 个 面 的 数字 。 

(b) 在 前 述 结果 的 基础 上 ， 模 拟 第 二 个 般 子 的 数字 。 

(c) 综合 前 两 个 问题 的 结果 ， 模 拟 两 个 般 子 的 数字 组 合 情 况 。 

(d) 用 程序 模拟 棋盘 游戏 中 掷 仍 子 的 过 程 ， 玩 如 图 P3.20 所 示 的 游戏 。 

3.21 设计 一 个 在 两 所 医院 间 运 送 特殊 药品 的 盒子 ， 该 盒子 的 内 部 需要 保持 常温 。 建 立 模型 预测 
外 界 温度 对 盒子 的 影响 ， 并 进行 仿真 。 

(a) 温度 服从 正 态 分 布 (高 斯 分 布 ) ， 平 均值 是 70 *F， 标 准 差 是 2*F， 持 续 两 个 小 时 。 从 0 到 
120 分 钟 内 ， 每 分 钟 测量 一 次 温度 ， 有 121 个 数据 。 

(b) 利用 MATLAB 中 的 函数 plot (x，y) ， 在 直角 坐标 系 中 描绘 各 点 。 

(c) 求 该 时 间 段 内 的 最 高 温度 和 最 低温 度 。 


| 





图 P3.20 学 院 游戏 
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学 习 目的 

通过 阅读 本 章 ， 读 者 可 以 掌握 如 下 内 容 : 
@ 矩阵 运算 。 

@ 从 和 矩阵 中 提取 数据 。 


@ 利用 矩阵 变量 进行 数值 计算 。 
@ 创建 和 使 用 特殊 矩阵 。 


4.1 和 矩 阵 运算 


本 章 主要 介绍 与 矩阵 运算 有 关 的 内 容 ， 包 括 创建 和 矩 阵 、 和 矩阵 合并 、 从 矩阵 中 提取 信息 和 矩阵 特 
性 的 运用 等 。 


4.1.1 和 矩阵 定义 


在 MATLAB 中 ， 在 方 括号 内 直接 输入 数据 就 可 以 定义 矩阵 。 数 据 之 间 要 用 空格 或 逗号 隔 开 ， 行 
与 行 之 间 用 分 号 隔 开 。 例 如 ， 
A = [3.5]7 
B= [1.5，3.1]; 或 B= (1.5 3.1]; 
Ce= [-1，0，0; 1，1，0; 0，0，2]17 
和 矩阵 的 行 数据 也 可 以 单独 占 一 行 ， 输 入 MATLAB 命令 
本 [-1， 0，0; 
密 1，07 
1，-1，0; 
0， 0，2] 
采用 这 种 方法 定义 时 ， 也 可 以 不 用 分 号 。 例 如 下 面 4x3 和 矩阵 的 定义 : 
C = 【-1， 0，0 
1， 1，0 
1，-1，0 
0， 0，2] 


同 理 ， 可 以 用 下 面 的 方法 定义 矩阵 : 
及 = 
工 


攻 
3 


如 果 和 矩阵 的 一 行 中 元 素 过 多 ， 则 可 以 在 下 一 行 继续 写 ， 但 本 行 后 面 要 用 逗号 和 省 略 号 (…) 表示 
未 完 。 省 略 号 也 可 以 用 在 其 他 较 长 语句 中 。 


省 略 号 : 省 略 号 表示 本 行 未 完 ， 转 入 下 一 行 。 
可 以 采用 下 面 的 方法 定义 一 个 有 10 个 元 素 的 矩阵 P: 


PF = [1，52，64，197，42，-42，55，82，22，109]; 或 


FE = [1，52，64，197，42，-42，.-- 
55，82，22，109]7 
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在 MATLAB 中 也 可 以 用 已 经 定义 的 矩阵 来 定义 其 他 甜 阵 。 例 如 ， 
B = [1.5，3.1]; 





返回 
S 
3.0 1.5 3.1 
同 理 ， 
Tar[1，2，3; 3] 
返回 
T = 
工 2 3 
3 1.5 3.1 
如 果 需 要 对 矩阵 的 内 容 进 行 修改 和 添加 ， 则 可 以 直接 用 序号 定义 元 素 ， 这 个 过 程 叫 索引 数组 。 输 入 命令 
s(2) = -1.07 
把 矩阵 s 中 的 第 二 个 元 素 由 原来 的 1.5 改 为 -1。 在 命令 窗口 中 输入 矩阵 名 
S 
返回 
8 = 
3.0 -1.0 3.1 
还 可 以 在 原 有 和 矩阵 中 增加 新 的 元 素 。 输 入 
S(4) = 5.5; 
可 以 把 矩阵 s 由 原来 的 3 个 元 素 扩展 成 4 个 。 若 
S(8) = 9.57 
则 矩阵 s 会 自动 扩展 成 8 个 元 素 ， 其 中 ，s(5) 、s(6) 和 s(7) 的 值 都 置 为 0。 
输入 
8 
返回 
s -= 
3.0 -~1.0 3.1 5.5 0 0 0 9.5 


4.1.2 ”冒号 的 使 用 
冒号 运算 符 常用 于 定义 一 个 新 矩阵 或 修改 原 有 矩阵 。 先 用 冒号 定义 一 个 等 差 矩阵 。 例 如 ， 


H = 1:8 
返回 
了 = 
1 2 3 4 5 6 和 8 
上 述 矩 阵 的 默认 步 长 等 于 1。 如 果 3 个 数 之 间 使 用 冒号 ， 则 中 间 的 数值 为 步 长 。 因 此 ， 
time = 0.0 : 0.5 : 2.0 
返回 
time = 
0 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 


在 进行 数值 计算 时 ， 常 用 冒号 从 矩阵 中 提取 数据 。 如 果 冒 号 用 在 代表 行 或 列 的 序号 位 置 ， 则 表 
示 所 有 的 行 或 所 有 的 列 。 
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提取 矩阵 X 第 一 列 的 命令 为 
x = M(:，1) 
返回 
1 


2 
3 
上 面 的 语句 可 以 理解 为 提取 “第 1 列 的 所 有 行 ”。 同 理 可 以 提取 任何 一 列 数据 。 例 如 ， 
YY = M(:，4) 
返回 
4 
5 
6 


上 面 的 语句 可 以 理解 为 “第 4 列 的 所 有 行 ”。 同 理 ， 还 可 以 提取 行 数据 。 例 如 ， 
z = M(1,:) 
返回 
1 2 3 人 5 
上 面 的 语句 可 以 理解 为 “第 1 行 的 所 有 列 ”。 
如 果 不 需 要 提取 整 行 或 整 列 ， 冒 号 可 理解 为 “从 _ 行 到 _ 行 ”或 “从 _ 列 到 _ 列 ”。 若 提取 矩阵 
最 下 面 两 行 ， 则 输入 
w = M(2:3，:) 
返回 
2 3 人 5 6 
3 4 5 6 7 
语句 的 含义 为 提取 “第 2 行 到 第 3 行 的 所 有 列 ”。 同 理 ， 提 取 和 矩阵 X 右 下 角 的 四 个 数 : 
w = M(2:3，4:5) 
返回 
5 6 
6 了 
语句 的 含义 为 提取 “第 2 行 到 第 3 行 的 第 4 列 到 第 5 列 ” 数 据 。 
在 MATLAB 中 和 矩阵 可 以 为 空 。 例 如 ， 下 面 两 条 语句 都 可 以 产生 一 个 空 矩阵 : 


章 刷 \ 7 直 
b = 4:-1:57 


如 果 在 矩阵 名 后 直接 加 上 冒号 : 
M(:) 
就 会 把 原 矩阵 转换 成 一 个 长 的 列 矢量 。 
新 矩阵 是 把 原 矩 阵 的 第 2 列 加 在 第 1 列 下 面 ， 然 后 是 第 3 列 ， 依 此 类 推 。 事 实 上 ， 在 计算 机 内 
部 并 不 是 按照 二 维 的 形式 存储 二 维 矩阵 的 ， 而 是 把 矩阵 看 成 是 一 个 长 的 列表 ， 与 左边 矩阵 M 一 样 。 
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如 果 需 要 从 矩阵 中 提取 数字 ， 则 可 以 采用 两 种 方法 ， 即 用 序号 标示 或 用 行 和 列 标示 。 例 如 ， 用 以 下 的 
命令 提取 第 2 行 、 第 3 列 的 数值 : 





1 = 
工 
2 
人 
2 
3 
4 
3 
4 村 
5 M = 
4 1 2 3 4 5 
5 2 和 6 
6 3 4 5 6 7 
5 M(2，3) 
6 ans = 
7 4 


关键 概念 : 矩阵 中 的 元 素 既 可 以 用 序号 标示 ， 也 可 以 用 行列 标示 。 


另 一 种 方法 是 用 序号 标示 元 素 。 例 如 矩阵 中 第 2 行 、 第 3 列 元 素 序号 是 8 ( 数 完 第 1 列 ， 接 下 


来 再 数 2 列 ， 直 到 第 3 列 才 是 对 应 的 元 素 ) 。MATLAB 程序 代码 为 
M(8) 
ans = 4 





练习 4.1 
在 MATLAB 中 创建 下 列 矩 阵 ， 完 成 下 面 的 练习 : 


ac=lli2 17 3 6] | 
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1， 将 矩阵 a 的 第 二 列 元 素 赋值 给 变量 xl 。 在 数学 教科 书 中 和 矩阵 a 的 第 二 列 元 素 有 时 表示 为 aa，x1 表示 
为 观 二 向 如 

2 将 矩阵 b 的 第 三 列 元 素 赋值 给 变量 x2。 
3. 将 矩阵 b 的 第 三 行 元 素 赋值 给 变量 x3 。 
4. 将 矩阵 b 对 角 线 上 的 元 素 赋值 给 变量 x4( 即 元 素 bl pz 和 buy) 。 
5. 将 矩阵 a 的 前 三 个 元 素 作为 变量 x5 的 第 一 行 元 素 ， 和 矩阵 b 作为 变量 x5 的 第 二 到 第 四 行 元 素 。 
6. 变量 x6 的 第 一 列 等 于 矩阵 <， 第 2、3、4 列 等 于 矩阵 b， 最 后 一 行 等 于 和 矩阵 a。 
7. 用 单个 序号 定义 的 方法 定义 变量 x7 等 于 和 矩阵 b 的 第 8 个 元 素 。 
8 把 矩阵 b 转换 成 列 矢量 ， 并 命名 为 x8。 
1 温度 数据 的 使 用 

美国 国家 气象 局 搜集 了 大 量 气象 数据 ， 但 收集 到 的 数据 并 不 总 是 按照 统一 格式 进行 组 织 的 。 以 
1999 年 北 卡 罗 菜 纳 州 阿 西 维尔 的 气候 数据 为 例 ， 利 用 这 些 数据 可 以 构成 多 个 答 阵 ， 然 后 对 这 些 数据 
进行 提取 或 重组 ， 构 成 一 个 新 的 矩阵 ， 图 4.1 显示 了 由 温度 数据 创建 的 伪 色 图 。 

数据 来 源 于 Excel 文件 Asheville_1999 xls( 见 附录 B) 。 用 MATLAB 计算 年 平均 最 高 气温 和 最 

低 气 温 ， 以 及 年 最 高 气温 和 年 最 低 气 温 ， 并 将 计算 结果 放 在 新 短 阵 cemp_data 中 。 


例 4. 





图 4.1 用 气象 卫星 提供 的 温度 数据 所 创建 的 伪 色 图 (由 NASA 喷射 推进 实验 室 提 供 ) 


1， 问 题 描述 
计算 1999 年 北 卡 罗 某 纳 州 阿 西 维尔 的 年 平均 最 高 气温 、 年 平均 最 低 气 温 、 年 最 高 气温 和 年 最 低 
气温 。 
2 输入 /输出 描述 
输入 : 数据 文件 Asheville_1999.xls。 
输出 : 年 平均 最 高 气温 、 年 平均 最 低 气 温 、 年 最 高 气温 和 年 最 低 气 温 。 
答 出 一 个 给 阵 ， 答 阵 中 应 包含 年 平均 最 高 气温 、 年 平均 最 低 气 温 、 月 最 高 气温 和 月 最 优 气 温 ， 
但 不 包括 年 度数 据 。 
3. 手工 分 析 
用 计算 器 对 数据 表 中 第 2 列 的 12 个 月 天 气 数据 求 平均 - 
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4、MATLAB 实现 
首先 ， 从 Excel 中 导出 数据 ， 保 存 到 当前 目录 的 Asheville_1999.mat 文件 中 。 数据 可 以 通过 M 文 
件 导入 工作 区 . 
% 


Example 4.1 

In this example，we extract data from a large matrix and 
use the data analysis functions to find the mean high 
and mean low temperatures for the year and to find the 
high temperature and the low temperature for the year 


六 


clear，clc 

% load the data matrix from a file 

load asheville_1999 

% extract the mean high cemperatures From the large matrix 
mean_max = asheville_1999(1:12,2)1 

% extract the mean low temperatures from the large matrix 
mean_min = asheville_1999(1:12,3)17 

% calculate the annual means 

annual_mean_max = mean(mean _max) 

annual_mean_min = mean(mean min) 

% extract the high and low temperatures from the large 

% matzix 

high_temp = asheville_1999(1:12,8); 

low_temp = asheville_1999(1:12,10); 

% Find the max and min temperature for the year 

max_high = max(high_cemp) 

min_low = min(low_cemp) 

% Create a nevw matrix with just the temperature 

% information 

mnew_table = [mean_max，mean_min，high_temp，1ow temp] 


在 命令 窗口 中 显示 如 下 结果 : 

annual_mean_max = 
68.0500 

annual_mean_min = 
46.3250 

max_high = 
96 

min_low = 
9 

new_table = 
51.4000 31.5000 78.0000 9.0000 
52.6000 32.1000 66.0000 16.0000 
52.7000 32.5000 76.0000 22.0000 
70.1000 48.2000 83.0000 34.0000 
75.0000 51.5000 83.0000 40.0000 
80.2000 60.9000 90.0000 50.0000 
85.7000 64.9000 96.0000 56.0000 
86.4000 63.0000 94.0000 54.0000 
79.1000 54.6000 91.0000 39.0000 
67 .6000 45.5000 78.0000 28.0000 
62.2000 40.7000 76.0000 26.0000 
53.6000 30.5000 69.0000 15.0000 

S.， 结 果 验 证 


把 计算 结果 与 1999 年 北 卡 罗 菜 纳 州 阿 西 维尔 的 气候 数据 表 的 最 后 一 行 数 据 进行 比较 ， 确 定 结果 
是 否 正确 ， 这 一 步 非 常 必要 . 
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4.2 双 变 量 问题 的 求解 


到 目前 为 止 ， 所 有 的 计算 问题 都 只 限于 一 个 变量 。 但 是 ， 大 多 数 物理 现象 要 受到 多 方面 因素 的 
影响 。 本 节 主 要 介绍 变量 为 矢量 时 ， 问 题 的 求解 方法 。 
先 看 下 面 的 MATLAB 语句 : 
x = 31 


玲 > 57 
及 = 区 wy 
其 中 ，x， y 都 是 标量 ， 很 容易 得 到 计算 结果 ; x ， y - 15， 或 者 
这 
15 


如 果 y 是 标量 ，x 是 矩阵 ， 
x = 13;5) 
x 有 5 个 值 ，y 是 标量 ， 只 有 一 个 值 (5) ， 那 么 
和 = xx wy 
返回 
和 = 
5 10 15 20 25 


计算 依然 很 简单 。 但 如 果 y 也 是 矢量 ， 
Y = 1:37 
和 R = xy 


则 会 提示 出 错 ; 
?3?? Error using ==> * 
ITnner matrix dimensions must agree- 


通过 错误 提示 可 知 ， 星 号 是 矩阵 乘法 运算 符 ， 应 该 使 用 点 积 (.*) 求 元 素 间 的 乘法 。 和 矩阵 x 和 y 
的 大 小 必须 相等 才能 做 乘法 运算 。 输 入 
Y = linspace(1,3,5) 


就 会 创建 一 个 新 的 有 5 个 元 素 的 等 差 失 量 y， 


Y = 
1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000 
入 二 Xe y 
入 = 
1 3 6 10 15 


关键 概念 : 两 个 矩阵 运算 时 ， 托 阵 的 大 小 必须 一 致 

尽管 上 述 运算 过 程 可 以 进行 下 去 ， 但 是 运算 结果 显然 不 是 所 希望 的 。 这 个 结果 相当 于 是 矩阵 的 
对 角 线 元 素 。 

利用 上 述 方法 不 能 求 矢量 x 第 3 个 元 素 和 矢量 y 第 5 个 元 素 的 乘积 。 若 矢量 x 和 矢量 y 相 乘 的 
结果 A 为 二 维和 矩阵， 那么 两 个 输入 矢量 必须 是 二 维和 矩阵 。MATLAB 内 置 函数 meshgrid 可 以 把 输入 
矢量 转换 成 二 维 矩 阵 ， 这 样 即 使 x 和 Y 的 大 小 不 同 ， 也 可 以 进行 乘法 运算 。 

先 把 y 改 为 一 个 三 元 素 矢量 : 

Y = 1:37 

然后 用 函数 meshgria 产生 两 个 新 的 二 维 矩阵 new_x 和 new_y: 


[new_x，new_y]=meshgrid(x,y) 
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关键 概念 : 利用 函数 meshgria 把 两 个 “ 维 变 量 映射 成 两 个 大 小 相同 的 二 维 矢量 。 


函数 meshgria 有 两 个 输入 矢量 ， 可 以 产生 两 个 新 的 二 维 矩 阵 ， 每 个 矩阵 的 行列 数 都 相同 。 列 数 
等 于 矢量 x 的 元 素 个 数 ， 行 数 等 于 矢量 y 的 元 素 个 数 。 这 种 运算 称 为 把 矢量 映射 成 二 维 数组 ， 


mew_x = 


工 2 3 4 5 
工 2 3 4 5 
1 2 3 4 5 
new_y = 
1 1 工 1 和 
入 2 2 尝 2 
3 3 3 3 3 


映射 后 ，new_x 的 所 有 行 相同 ，new_y 的 所 有 列 相同 。 可 以 进行 矩阵 相 乘 ， 并 得 到 一 个 二 维 矩 阵 


有 = new_x.vnew_y 























和 = 
工 间 各 之 六 可 
2 人 6 8 10 
3 6 9 12 15 
对 应 元 素 相 乘 的 结果 如 表 4.1 所 示 。 
表 4.1 对 应 元 素 相 乘 的 结果 
了 
练习 4.2 
使 用 函数 meahgria 


1， 矩 形 面积 等 于 长 乘 以 宽 ( 见 图 4.2) (面积 = 长 x 宽 ) 。 求 长 分 别 为 1cm、3 cm、5 cm， 宽 等 于 2 cm、4 cm、 
6cm 和 8 cm 的 矩形 面积 (应 该 有 12 个 结果 ) 。 
2， 圆 柱 体 体积 为 rzh 。 求 半径 为 0-12 m， 高 度 为 10~20 m 的 圆柱 体 体积 。 半 径 步 长 为 3 m， 高 度 步 长 为 


2me。 
半径 





宽 w 高 度 入 











长 
图 4.2 ， 德 形 和 圆柱 形 的 说 明 
例 4.2 ”地平线 的 距离 


一 般 来 说 ， 站 得 高 会 看 得 更 远 ， 那 么 到 底 能 看 多 远 呢 ? 主要 取决 于 山 的 高 度 和 地 球 的 半径 ， 如 
图 4.3 所 示 。 由 于 月 球 和 地 球 的 半径 相差 很 大 ， 所 以 能 看 到 的 地 平 线 距离 相差 也 很 远 . 
根据 勾 股 定理 可 知 
Re 二 2=(R+ 站 7 


可 以 求 出 = VA2 +2Rh 。 
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已 知 地 球 半径 是 6378 km， 月 球 半径 是 1737 jam， 根 据 上 面 的 等 式 可 以 计算 地 球 和 月 球 的 地 平 线 
距离 。 站 在 0 到 8000 m 高 的 山上 (珠穆朗玛 肉 海 拔 8850 m) 看 到 地 平 线 的 距离 分 别 是 多 少 ? 


地 平 线 焉 离 
立 磊 ， 





山 的 高 度 地 平 线 距离 


地 于 半径 地 球 半 径 与 山高 之 和 
图 43 ”地平线 的 距离 
1， 问 题 描 述 
从 地 球 和 月 球 的 高 山上 能 看 到 地 平 线 的 距离 - 
2， 给 入 /输出 描述 


输入 ”月球 半径 为 1737 km， 地 球 半 径 为 6378 km， 山 高 0-8000 m。 
输出 “地平线 的 距离 ， 单 位 为 km。 
3， 手 工分 析 
d= AP+2R 
已 知 地 球 半径 ， 山 的 高 度 为 8000 m， 于 是 


d =VJG km):+2x6378 kmx8g km =319 km 


4，、MATLAB 实现 
%6Example 人 4.2 
%Find the distance to che horizon 
%Define the height of the mountains 
% in meters 
clear，clc 
Eormat bank 
s%Define the height vector 
height=0:1000:80007 
%Convert meters to jam 
height=height/10007 
%Dpefine the radii of the moon and earth 
radius = [1737 6378]7 
%Map the radii and heights onto a 2D grid 
[Radius,Height]=meshgrid(radius,height)7 
%Calculate the distance to the horizon 
distance=sqrt(Height.^2 + 2*Height.*Radius) 


执行 M 文件 ， 计 算出 在 地 球 和 月 球 的 高 山上 能 看 到 地 平 线 的 距离 ， 列 表 显 示 结果 。 


distance = 


0 0 
58.95 112.95 
83 .38 159.74 

102.13 195.65 


117.95 225.92 
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131.89 252.60 
144.50 276.72 
156.10 298.90 
166.90 319.55 





S. 结果 验证 
由 手工 计算 可 知 ， 站 在 8000 m 的 山峰 上 看 到 的 地 平 线 距 离 是 319 km， 与 MATLAB 计算 结果 相符 。 
例 4.3 自由 落体 运动 


计算 自由 落体 下 降 距离 的 公式 是 (忽略 空气 阻力 ) 
di= 了 


其 中 ，d 为 距离 ，8 为 重力 加 速度 ，! 为 时 间 。 

当 卫 星 绕 行星 飞行 时 ， 它 处 于 自由 落体 的 状态 。 很 多 人 认为 航天 器 进入 轨道 后 不 受 重力 作用 ， 
其 实 ， 正 是 由 于 重力 的 作用 飞行 器 才能 在 轨道 上 正常 飞行 ,飞行 器 (或 卫星 ) 在 飞行 时 实际 上 是 逐渐 下 
降 的 ( 见 图 4.4) ， 如 果 水 平方 向 上 的 速度 很 快 ， 飞 行 器 仍然 会 在 轨道 上 飞行 ， 否 则 ， 飞 行 器 就 会 降落 
到 地 面 上 。 

重力 加 速度 8 是 一 个 常数 ， 其 数值 取决 于 行星 的 质量 .不同 的 星球 具有 不 同 的 重力 加 速度 ( 见 表 42) 。 

计算 太阳 系 各 大 行星 以 及 月 球 上 一 个 物体 在 100s 之 内 下 落 的 距离 。 

1， 问 题 描 述 

计算 在 100s 之 内 物体 在 各 星球 不 同 重 力 加 速度 的 作用 下 ， 自 由 下 落 的 距离 。 





图 44 空间 飞行 器 总 是 朝 着 地 球 降落 (由 NASA// 喷 射 推进 实验 室 提供 ) 
表 4.2 太阳 系 各 个 星球 的 重力 加 速度 





2 





土星 =896m 
天 王 性 8=8.69 ms 
海王 星 8=110mk 
冬 王 星 = 58 mi 





2， 输 入 /输出 描述 

输入 : 各 大 行星 和 月 球 的 重力 加 速度 ， 时 间 由 0 到 100s- 
输出 : 各 大 行星 和 月 球 上 自由 下 落 的 距离 . 

3.， 手工 分 析 

在 水 星 上 自由 下 落 100 s 的 距离 。 
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d=12 中 
= 12x3.7 m/s?x100? 
d= 18500m 
4、MATLAB 实现 
Example 4.3 
s%Free fal1 
clear，clc 
%TryY the problem first with only two planets，and a coarse 
% grid 
format bank 
%Define constants for acceleration due to gravicty on 
s%Mercury and Venus 
acceleration_due_to_gravity = [3.7，8.87]; 
上 ime=0:10:1007 %Define time vector 
%Map acceleration_due_to_gravity and time into 2D matrices 
[g,t]=meshgrid(acceleration_due to_gravity，time) 7 
%Calculate the distances 
distance=1/2*g.t 上 .2 


运行 M 文 件 ， 计 算出 在 水 星 和 人 金星 上 自由 下 落 的 距离 : 


Qistance = 


0 0 

185.00 443.50 
740.00 1774.00 
1665.00 3991.50 
2960.00 7096.00 
4625.00 11087.-50 
5660.00 15966.00 
9065.00 21731.50 
11840.00 28384.00 
14985.00 35923.50 
18500.00 44350.00 


5 结果 验证 

利用 MATLAB 计算 出 物体 在 水 星 上 下 落 100s 的 距离 为 18 500 m, 这 和 前 面 手工 计算 的 结果 相 吻 合 ， 

M 文件 不 但 可 以 计算 出 在 水 星 和 金星 上 物体 自由 下 落 的 距离 ， 也 可 以 求 出 在 其 他 行星 上 物体 自 
由 下 落 的 距离 。 若 检验 后 程序 没有 错误 ， 就 可 以 用 于 计算 物体 在 其 他 星球 上 自由 下 落 的 距离 : 


%Redo the problem with all the data 
clear，clc 

format bank 

%Define constantSs 
acceleration_due_to_gravity 
23.12 8.96，8.-69，11.0，0.58] 
time=0:10:100; 

%Map acceleration_due_to_gravity and time into 2D matrices 
[g,t]=meshgrid(acceleration_due_to_gravity,time)7 
%Calculate the distances 

a=1/2*g.e .2 


对 于 图 4.5 中 给 出 的 计算 结果 ， 有 几 点 需要 注意 。 首先 ， 工 作 区 的 acceleration_due_ro_ 


gravity 是 一 个 1x10 的 矩阵 (每 个 星球 对 应 一 个 值 ) ，time 是 一 个 1xl1l 的 短 阵 ， 函 数 meshgrid 把 
和 失 量 g, 上 都 映射 成 11x10 的 答 阵 。 在 命令 窗口 上 用 formar bank 命令 显示 出 计算 结果 。 


【3.7，8.87，9.8，1.6，3.7， 
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peae he ProbiGm with 1 he 人 at 

er bank 

accelsratien_doe re_qrevtty 1.7， 昌国， .6 3 
rr 





图 45 物体 在 每 一 星球 上 自由 下 落 的 距离 计算 结果 





4.3 ”特殊 矩阵 


表 4.3 列 出 了 定义 特殊 矩阵 的 MATLAB 函数 。 
表 4.3 ”矩阵 生成 和 矩阵 运算 的 函数 
Zeros (m) | 建 mx m 的 全 零 矩 阵 Zeros{3) 


0 0 0 
zeros (m，Dm) 创建 mxn 的 全 零 矩 阵 zeros(2，3) 


ones tm 创建 m xm 的 全 1 甜 阵 ones 3) 


ones tm，n) 创建 mxn 的 全 1 矩阵 


diag(A) 提取 二 维 矩 阵 和 中 的 对 角 元 素 3 345)123]; 





98 MATLAEB 实用 教程 (第 二 版 ) 








( 续 表 ) 
以 矢量 A 中 的 元 素 为 对 角 元 素 创建 一 个 方 阵 。 RA=rI23] 
通过 帮助 功能 可 以 了 解 更 多 函 教 diag 的 使 用 方法 Giag(a) 
0 
0 2 0 
0 0 3 
fliplzr 对 矩 阵 的 列 进行 左右 对 称 翻 转 RAR=Il0o0oi020;003] 
fliplr(R) 
001 
0 2 0 
3 0 0 
flipud 对 矩阵 的 行进 行 上 下 对 称 翻 转 flipua(A) 
9003 
0 2 0 
1 0 0 
magic (m) 创建 mxm 的 魔方 短 阵 magic(3) 
ans = 
8 1 6 
3 5 7 
4 9 2 
4.3.1 全 零 矩 阵 
使 用 函数 zeros 可 以 在 MATLAB 中 创建 一 个 全 零 矩 阵 ， 如 果 函 数 zeros 的 输入 参数 是 一 个 标 
量 ， 则 产生 一 个 方 阵 : 
入 = zeros(3) 
和 = 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
如 果 函 数 zeros 的 输入 参数 是 两 个 标量 ， 则 第 一 个 参数 代表 全 零 矩阵 的 行 数 ， 第 二 个 参数 代表 
全 零 矩 阵 的 列 数 : 
B = zeros(3,2) 
B = 
0 0 
0 0 
0 0 
4.3.2 全 1 和 矩阵 


函数 ones 与 函数 zeros 类 似 ， 只 是 它 产生 一 个 全 1 和 矩阵 ; 
R = ones(3) 
和 = 


工 1 1 
工 1 和 
1 1 和 


同 理 ， 函 数 nes 有 两 个 参数 ， 可 以 用 来 定义 全 1 矩阵 的 行 数 和 列 数 : 
B = ones(3,2) 
了 = 
工 工 
工 工 
工 工 
函数 zeros 和 ones 主要 用 于 创建 “ 占 位 ”和 矩阵， 元 素 值 以 后 添加 。 例 如 ， 创 建 一 仆 有 5 个 元 


素 的 矢量 ， 其 中 每 个 元 素 的 数值 都 等 于 x。 首 先 要 创建 一 个 全 1 矩阵 : 
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a = ones(1,5) 


输出 
5 
和 :1 1 : 
然后 乘 以 mr 
b =- arpi 
结果 为 
庆生 
3.1416 3.1416 3.1416 3.1416 3.1416 


全 零 矩阵 加 也 可 以 得 到 同样 的 结果 。 例 如 ， 
a = zeros(1,5); 
b = at+pi 


输出 
生 
3.1416 3.1416 3.1416 3.1416 3.1416 
全 零 矩 阵 和 全 !1 和 矩阵 常用 做 占 位 矩阵 ， 用 于 程序 的 循环 结构 ， 这 样 可 以 提高 运行 速度 。 


关键 概念 ， 全 零 矩 阵 和 全 1 矩阵 主要 用 于 占 位 。 


4.3.3 ”对 角 和 矩阵 


用 函数 diag 可 以 提取 矩阵 对 角 线 上 的 元 素 。 例 如 ， 定 义 方 阵 
An=rl23;345)123]; 
用 
aiag(R) 
提取 主 对 角 线 上 的 元 素 ， 输 出 


ans = 
1.00 
4.00 
3.00 


定义 函数 aiag 的 第 二 个 输入 参数 k， 可 以 提取 出 其 他 对 角 线 上 的 元 素 。 若 上 为 正 数 ， 则 提取 矩阵 右 
上 和 角 对 角 线 上 的 元 素 ; 若 上 为 负数 ， 则 提取 左下 角 对 角 线 上 的 元 素 ， 如 图 4.6 所 示 。 
命令 


aiag(RA,I) 


k= -1[1 3 
返回 
ans = 4=|、 4 
3 SS 
如 果 函 数 diag 的 输入 不 是 二 维和 矩阵 ， 而 是 矢量 图 46 利用 参数 上 可 以 描述 矩 
B= Il23]; 阵 中 任何 一 个 对 角 线 


那么 ， MATLAB 会 把 输入 矢量 作为 对 角 线 元 素 产生 一 个 新 的 矩 
阵 ， 并 将 新 矩阵 的 其 他 元 素 置 为 零 : 


aiag(B) 

ans = 
工 0 0 
0 2 0 


0 0 3 


100 MATLAB 实用 教程 (第 二 版 ) 
通过 定义 第 二 个 输入 参数 ， 可 以 把 矢量 中 的 元 素 定义 成 矩阵 的 任何 一 个 对 角 线 ; 


aiag(B,I) 
ans = 
0 1 0 0 
0 0 2 0 
0 0 0 3 
0 0 0 0 
4.3.4 ”魔方 矩阵 


在 MATLAB 中 用 函数 magic 可 以 产生 一 种 有 趣 但 没有 实际 用 途 的 特殊 矩阵 ， 即 魔方 矩阵 。 在 
魔方 矩阵 中 ， 所 有 的 行 、 列 以 及 对 角 元 素 之 和 均 相等 ， 例 如 ， 


及 = magic(4) 


人 
16 2 区 13 
屯 11 10 8 
9 玫 6 12 
和 14 15 工 
Sum{( 有 和) 
芭 总 34 34 34 
对 短 阵 进行 转 置 ， 求 矩阵 各 行 的 和 
Sum( 有 和 ) 
Se 
34 34 34 34 
在 魔方 矩阵 中 不 仅 所 有 行 、 列 元 素 之 和 相等 ， 对 角 线 元 素 之 和 也 相等 。 从 左 到 右 提取 对 角 线 元 素 ; 
aiag(R) 
区 
11 
6 
工 


对 角 线 元 素 之 和 与 所 有 行 、 列 元 素 之 和 都 相等 : 
sum(diag(A) ) 
angs = 
34 


为 了 求 从 左上 到 右 下 对 角 线 元 素 之 和 ， 需 要 先 对 矩阵 翻转 ， 然 后 再 进行 对 角 元 素 求 和 ; 
fliplr(A) 
ans = 


ans = 


sum(ans) 
ans = 
34 
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阿尔 布雷 特 " 丢 勤 1514 年 创作 的 木雕 《忧郁 》 是 最 早 有 关 魔 方 矩阵 的 记载 ， 如 图 47 所 示 。 
学 者 认为 魔方 矩阵 和 当时 风靡 一 时 的 炼金 本 有 关 。 创 作 时 间 1514 是 方 阵 最 底下 一 行 中 间 的 两 个 数 
字 ， 如 图 4.8 所 示 。 

几 个 世纪 以 来 ， 魔 方 矩阵 吸引 了 无 数 的 学 者 和 数学 爱好 者 。 例 如 ， 本 杰 明 。 富兰克林 做 过 关于 
魔方 矩阵 的 实验 。 在 MATLAB 中 可 以 产生 任何 大 于 2 x 2 的 魔方 矩阵 ， 魔方 矩阵 的 解 不 是 唯一 的 ， 
也 可 能 有 其 他 的 解 。 





图 4.7 阿尔 布雷 特 * 丢 勒 1514 年 创作 的 木 图 4.8 阿尔 布雷 特 。 丢 勒 将 木雕 的 创作 时 间 (1514) 
千 《忧郁 》 (国会 图 书馆 提供 ) 刻 在 了 魔方 中 (国会 图 书馆 提供 ) 


练习 4.3 


.创建 一 个 3 x 3 的 全 零 矩阵 。 

创建 一 个 3 x 4 的 全 零 矩 阵 。 

， 创 建 一 个 3 x3 的 全 1 和 矩阵。 

.创建 一 个 5x3 的 全 1 矩阵 。 

创建 一 个 4x6 的 矩阵 ， 拖 阵 中 所 有 元 素 都 等 于 r。 

， 用 函数 diag 创建 一 个 对 角 线 元 素 为 1、2、3 的 矩阵 。 
， 创建 一 个 10 x 10 的 魔方 矩阵 。 

a， 提取 和 矩阵 对 角 线 上 的 元 素 。 

b. 提取 矩阵 左下 角 到 右上 角 对 角 线 上 的 元 素 。 

.证 明和 矩阵 所 有 行 、 列 及 对 角 线 元 素 之 和 相等 。 


本 章 小 结 


本 章 主要 介绍 了 和 矩阵 的 运算 。 通 过 冒号 运算 符 ， 可 以 用 小 规模 矩阵 构建 大 规模 矩阵 ， 以 及 在 矩 
阵 中 提取 相应 的 元 素 。 其 中 冒号 可 以 视 为 “所 有 行 ”或 “所 有 列 ”。 如 果 冒 号 在 行 序号 和 列 序号 中 
间 时 可 理解 为 “ 几 到 几 ( 行 或 列 ) ”。 例 如 ， 
有 (2:3) 


Deawhownb 
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可 理解 成 “矩阵 A 的 第 2 列 到 第 3 列 之 间 所 有 行 的 值 ”。 冒 号 单独 使 用 时 表示 把 二 维 矩阵 转换 成 列 
和 泉 量 ， 如 A(:) 。 事 实 上 在 计算 机 内 部 是 以 列表 的 形式 存储 数据 的 ， 可 以 用 序号 或 行列 号 标识 数据 的 
位 置 。 

函数 meshgrid 用 于 把 矢量 映射 成 二 维 矩阵 ， 以 便 对 长 度 不 同 的 矩阵 进行 运算 。 

MATLAB 还 有 一 些 创 建 特殊 算 阵 的 函数 : 


@ zeros， 创 建 全 零 矩 阵 。 

@ ones， 创 建 全 ! 和 矩阵 。 

@ diag， 提 取 矩 阵 对 角 线 元 素 。 当 输入 为 矢量 时 ， 产 生 方 阵 。 

@ magic， 创 建 一 个 所 有 的 行 、 列 、 对 角 线 元 素 之 和 相等 的 方 阵 。 


此 外 ，MATLAB 中 还 有 对 和 矩阵 进行 左右 或 上 下 翻转 的 函数 。 


MATLAB 小 结 
在 MATLAB 小 结 中 ， 列 出 本 章 介 绍 的 符号 、 命 令 和 函数 。 
命令 和 函数 
meshgrid 把 变量 映射 为 二 维 数组 
4 zeros 创建 全 零 矩 阵 
四 中 ones 创建 全 1 短 阵 
_ 省 略 号 ， 表 示 下 一 行 继续 diag 提取 矩阵 对 角 线 元 素 
[1 空 矩阵 fliplr 矩阵 左右 翻转 
Saipug 短 阵 上 下 翻转 
magic 创建 魔方 答 阵 
习题 


4.1 创建 下 面 的 矩阵 并 完成 下 列 习题 : 


15 3 22 汐 
二 =| 3 .8 生 b=|5 c=[12 18 5 2] 
14 3 82. 6 


(a) 用 和 矩阵 a 的 第 三 列 元 素 组 成 一 个 新 矩阵 a。 

(b) 把 矩阵 b 和 a 合并 成 一 个 三 行 两 列 的 二 维 矩 阵 e。 

(c) 把 矩阵 b 和 a 合并 成 一 个 六 行 一 列 的 矩阵 f。 

(d) 将 矩阵 c 作为 前 三 个 元 素 ， 与 矩阵 a 组 成 一 个 四 行 三 列 的 矩阵 g。 

(e) 创建 一 个 矩阵 b， 它 的 第 一 个 元 素 是 aa， 第 二 个 元 素 是 cu>， 第 三 个 元 素 是 bz。 
42 ”导入 数据 文件 thermo_scores dat， 或 把 本 题 (e) 结果 的 数据 直接 输入 矩阵 shermo_scores 中 。 
(a) 提取 学 生 5 的 成 绩 及 学 号 ， 放 入 行 矢量 scuaenc_5 中 。 

(b) 把 考试 1 的 成 绩 存 入 列 矢量 rest.1 中 。 

(c) 计算 每 次 考试 的 标准 差 和 方差 。 

(d) 假设 每 次 考试 满分 为 100 分 ， 求 每 个 学 生 的 总 成 绩 和 平均 成 绩 ( 注 意 学 号 不 能 求 和 ) 。 

(e) 在 原始 表格 后 加 上 平均 分 与 总 成 绩 这 两 项 内 容 。 

(9 保持 行 数据 不 变 ， 按 照 平均 分 从 高 到 低 对 矩阵 降序 排序 (通过 help 了 解 正 确 的 语法 ) 。 
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学 号 考试 1 考试 2 考试 3 | 学 号 考试 | 考试 2 考试 3 

















1 68 45 2 11 人 34 87 
2 83 54 12 71 45 85 
3 61 67 91 1 9%6 56 45 
4 mm 6 纪 14 1 65 87 
5 75 68 9%6 1 76 4 97 
6 2 67 9 16 68 76 95 
7 57 65 89 0 72 65 89 
8 5 9 59 18 5 67 88 
9 76 @2 9 19 83 6 9 
10 85 52 94 20 吧 90 9 
43 根据 下 表 回 答 问题 ; 
时 间 热电 个 1 热电 | 时 间 热电 偶 1 热电 倡 2 热电 但 3 
tm 下 二 tm 正 _ 审 下 
站 43 900 14 853 895 85.4 
2 864 895 16 853 889 863 
4 852 886 18 852 891 853 
6 87.1 889 20 823 895 890 
8 835 889 22 847 894 3 
0 848 904 24 8346 898 872 
12 854 93 








(a) 创建 一 个 列 矢量 cimes， 范 围 在 0 到 24 之 间 ， 步 长 为 2 小 时 。 

(b) 导入 热电 偶 温度 数据 文件 hermocouple dat， 或 根据 表格 中 的 数据 直接 输入 矩阵 chermocouple 中 。 

(c) 用 题 (a) 中 创建 的 变 最 rimes 以 及 矩阵 chermocouple 中 的 数据 创建 一 个 与 本 题 表 格 对 应 的 矩阵 。 

(d) 函数 max 和 min 不 仅 能 按 列 查找 最 大 值 或 最 小 值 ， 还 可 以 输出 极 值 的 位 置 ， 使 用 函数 max 
和 min 求 各 列 出 现 最 大 值 和 最 小 值 时 所 对 应 的 采样 时 间 *imes。 

4.4 文件 sensordat 包含 从 传感器 上 搜集 的 数据 。 导 入 数据 文件 或 根据 下 表 直 接 输入 数据 ; 


时 间 (5) 。 传 传感器 2 ”传感器 3 
0.0000 706432 683470 。 723469 。 67.6751 
10000 732823 657819 。 65.4822 。 71.8548 
2.0000 641609 72.4888 。 701794 。 736414 。 727559 
3.0000 67.6970 77.4425 。 668623 。 805608 。 64.5008 
40000 686878 672676 726770 。 632135 。 704300 
50000 639342 。 657662 。 27644 。 64.8869 。 599772 
60000 634028 687683 。 689815 。 75.1892 。 67.5346 
740000 74.6561 733151 。 597284 。 680510 。 723102 
8O000 700562 657290 。 706628 。 63.0937 。 683950 
90000 667743 。 639934 。 779647 715777 。 76.1828 

100000 740286 694007 。 750921 。 777662 。 66.8436 

11L0000 71.1581 696735 。 62.0980 。 735395 。 583739 

12.0000 65.0512 724265 。 696067 797869 63.8418 

13.0000 766979 。 670225 。 665917 。 72.5227 。 752782 

140000 714475 692517 。 648772 。 793226 。 69.4339 

150000 773946 678262 。 638282 。 683009 。 718961 

16.0000 75.6901 696033 71.4440 。 643011 747210 

17.0000 665793 77.6758 。 678535 。 689444 。 593979 

180000 635403 。 669676 。 702790 。 759512 。 66.7766 

190000 696354 632632 。 68.1606 64.4190 。 66.4785 


每 隔 一 秒 从 传感器 上 采集 一 次 数据 ， 第 一 行 是 第 0 秒 时 采集 的 数据 ， 第 二 行 是 1 秒 后 采集 的 数 
(a) 读 取 数据 文件 ， 提 取 传 感 器 的 个 数 和 采样 次 数 (提示 : 使 用 函数 size) 。 
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@b) 找 出 各 传感器 采样 数据 的 最 大 值 和 最 小 值 ， 用 MATLAB 求 出 最 大 值 和 最 小 值 对 应 的 采样 时 刻 。 
(@) 计算 各 传感器 采样 数据 的 平均 值 和 标准 差 。 注 意 ， 第 1 列 
数据 是 采样 时 刻 而 不 是 采样 数据 。 
4.5 ”三 角形 的 面积 为 底 乘 高 除 以 2， 如 图 P4.5 所 示 ， 计 算 底 
在 0-10 四 之 间 ， 高 在 2-6 m 之 间 的 三 角形 面积 。 选择 合适 的 步 长 
完成 相应 的 计算 ， 计 算 结果 应 该 是 二 维和 矩阵 。 
4.6 “气压 计 主要 用 于 测量 大 气压 强 ， 如 图 P45 所 示 。 气压 计 图 必 5 三 角形 本 各 
中 的 液体 一 般 密度 较 高 ， 过 去 常常 使 用 水 银 。 但 由 于 水 银 有 毒 ， 现 在 常用 其 他 液体 代替 。 测量 的 大 气 
压强 等 于 液 面 高 度 乘 以 液体 密度 p， 再 乘 以 重力 加 速度 8， 即 门 
P=hpg | 
整理 后 ， 得 到 液 面 高 度 / 为 S | 
天 = 机 
本 | 
现 有 两 个 气压 计 ， 一 个 气压 计 中 的 液体 是 水 银 ， 密 度 为 
13.56 gjcm? (13 560 kgm?) ， 另 一 个 气压 计 中 的 液体 是 水 ， 密 度 为 | 
1.0 gjcm(1000 kg/m?) 。 重 力 加 速度 为 9.81 ms?。 计 算 大 气压 强 在 0 到 | 





底 忆 

















100kPa 范围 内 变化 时 ， 两 个 气压 计 的 液 面 高 度 。 输 出 为 二 维 扼 阵 ， 计 ”< yy 
算 前 需要 统一 单位 。 大 气压 强 的 单位 是 由 斯 趟 (Pa) ， 等 于 1 kgjmsz， 
个 kPa 是 1000 帕斯卡 。 图 P46 有 人 
47“ 理 起 气体 定律 Py= RT 描述 了 气体 的 运动 规律 。 利 用 下 式 可 以 计算 气体 比 容 v( 单 位 为 myke)， 
RT 
,AR 


已 

计算 温度 在 100~1000K 之 间 、 压 强 在 100~1000kpPa 之 间 时 ， 气 体 的 比 容 。 空 气 的 R 值 为 
0.2870kJ/(kgK) ， 在 理想 气体 定律 中 ， 气 体 成 分 不 同 ，R 值 也 不 同 。 有 的 公式 中 ，R 为 常数 ， 这 和 气 
体 的 摩尔 质量 有 关 。 化 学 和 热力 学 课程 会 详细 介绍 这 个 方程 。 输 出 结果 应 该 是 一 个 二 维 矩 阵 。 

4.8 ”创建 与 习题 4.1 中 矩阵 a、b、c 规模 相同 的 全 0 矩阵 (使 用 函数 size 完成 本 题 ) 。 

4.9 创建 一 个 6x6 的 魔方 矩阵 ， 计 算 : 

(a) 每 一 行 之 和 (b) 每 一 列 之 和 (c) 对 角 线 之 和 

4.10 在 题 49 中 ， 从 魔方 矩阵 的 左上 角 提取 一 个 3 x 3 的 矩阵 ， 判 断 这 个 矩阵 是 否 仍 是 魔方 矩阵 。 

4.11 创建 一 个 5x5 的 魔方 矩阵 a。 

(a) 托 阵 a 乘 以 一 个 常数 (例如 2) 后 是 否 还 是 一 个 魔方 矩阵 ? 

(b) 矩阵 a 中 每 个 元 素 都 做 平方 运算 ， 新 产生 的 矩阵 是 否 还 是 魔方 矩阵 ? 

(c) 矩阵 a 的 每 个 元 素 都 加 上 一 个 常数 ， 新 产生 的 矩阵 是 否 还 是 魔方 矩阵 ? 

(d) 创建 一 个 由 下 面 几 部 分 组 成 的 10x10 矩阵 ， 如 图 P4.11 所 示 : 


@ 矩 阵 a。 

@ 2 倍 的 矩阵 a。 

@ a 的 元 素 的 平方 矩阵 。 
@ 和 矩 阵 a 加 上 2。 


结果 是 魔方 矩阵 吗 ? 矩阵 的 顺序 会 不 会 影响 最 后 结果 ? 图 P4.41 用 短 阵 构造 矩阵 








ax^2 a+2 
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学 习 目的 

通过 阅读 本 章 ， 读 者 可 以 掌握 如 下 内 容 : 

@ 绘制 二 维 图 形 ， 并 对 二 维 图 形 进行 标注 。 
@ 调整 图 形 。 

@ 子 图 窗口 的 划分 。 

@ 绘制 三 维 图 形 。 

@ 使 用 交互 绘图 工具 。 


引言 


大 规模 的 数据 表格 很 难 直观 表现 信息 内 容 ， 而 工程 师 利 用 图 形 化 技术 可 以 使 信息 更 加 容易 理解 。 
图 形 化 技术 可 以 直观 地 反映 出 数据 的 变化 趋势 、 最 大 值 和 最 小 值 ， 也 可 以 非常 容易 地 检查 出 因 计算 或 
测量 引起 的 错误 数据 点 。 而 且 ， 图 形 化 数据 可 以 让 人 迅速 准确 地 判断 所 编写 的 计算 程序 是 否 能 够 得 出 
正确 的 结果 。 


5.1 二 维 图 


在 工程 中 最 常用 的 图 形 是 xy 坐标 图 。x-y 坐标 图 就 是 用 一 系列 有 序数 据 标识 出 的 二 维 坐标 平面 
上 的 点 ， 然 后 把 这 些 点 用 直线 连 起 来 就 构成 二 维 图 形 。 通 过 测 景 或 计算 得 到 x* 和 y 的 坐标 值 ， 一 般 情 
况 下 ， 自 变量 x 的 值 描绘 在 x 轴 上 ， 因 变量 y 的 值 描绘 在 》 轴 上 。 


5.1.1 基本 绘图 


简单 的 x-y 坐标 图 
已 知 矢量 x、Y 的 值 ， 就 可 以 根据 x、y 的 值 绘制 图 形 。 假 设 根据 测量 结果 获得 一 组 时 间 和 距离 
的 数据 。 
x 是 时 间 矢 量 (用 户 可 以 根据 需要 给 变量 命名 ) ，y 是 距离 矢量 : 
x = [0:2:18]7 
Y = [0，0.33，4.13，6.29，6.85，11.19，13.19，13.96， 
16.33，18.17]17 


以 x、y 为 参数 ， 用 ploc 命令 描绘 各 点 : 
ploc (xy) 
图 形 窗口 自动 打开 ， 相 关 数 据点 如 图 5.1 所 示 。 根 据 图 形 窗口 的 大 小 ， 图 形 标 度 会 有 些 变化 。 
标题 、 标 注 和 顶 格 


在 实际 工程 中 往往 要 给 出 图 形 的 标题 ， 以 及 坐标 轴 上 变量 的 单位 。 用 以 下 命令 可 以 在 图 形 上 添 
加 相应 的 标题 、x 轴 和 》 轴 的 标注 ， 以 及 棚 格 : 
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plot (xy) 
xlabel('Time，sec' ) 
Ylabel('Distance，fEt') 
grid on 


关键 概念 : 图 形 中 的 坐标 轴 要 有 单位 。 








时 间 (s) 距离 (ff) 20 
0 四 18 
2 033 和 

14 
本 4.13 
12 
6 629 
10 
8 6.85 
8 
10 划 
11.19 6 
1 13.49 4 
14 13.96 2 
16 1633 0 
18 18.7 0 246 8 10 12 14 16 18 





图 5.1 时 间 和 距离 的 关系 曲线 
以 上 命令 生成 的 图 形 如 图 5.2 所 示 。 也 可 以 将 上 述 语句 合并 在 一 起 ， 用 逗号 隔 开 写成 一 行 或 两 行 ; 
plot(x,y) ，title('Laboratory Experiment 1') 
xlabel('Time，sec，)，ylabel('Distance，ft')，griad 


Laboratory Experiment 1 


Distance, 信 














Time,s 
图 52 在 图 中 增加 权 格 、 标 题 和 坐标 轴 标 注 能 使 图 形 更 容易 理解 
字符 串 ， 用 单 引号 括 起 来 的 一 吕 字 符 。 


笨 入 上 面 的 命令 时 ， 单 引号 (') 后 的 内 容 变 为 红色 ， 用 于 提示 输入 字符 串 。 输 入 后 面 的 单 引号 后 
颜色 变 成 紫色 ， 提 示 和 输入 的 字符 串 结束 。 这 些 提示 可 以 避免 输入 错误 。MATLAB 6 版 本 的 提示 颜色 
可 能 不 同 ， 但 作用 是 相同 的 。 
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如 果 当 前 窗口 是 命令 窗口 ， 则 图 形 窗口 在 所 有 窗口 最 上 面 弹出 ， 如 图 5.3 所 示 。 单 击 命令 窗口 或 
把 图 形 窗口 最 小 化 ， 可 以 继续 在 命令 窗口 编写 程序 。 用 户 可 以 随时 调节 图 形 窗口 的 大 小 ， 或 单 击 图 形 
窗口 右上 角 的 缩 进 箭头 进行 调节 。 





Docking 
arrow 














图 53 ”图形 窗 口 在 命令 窗口 上 弹出 ， 用 户 可 以 调节 图 形 窗口 的 大 小 ， 也 可 以 使 用 缩 进 箭头 










创建 多 个 图 形 

编程 过 程 中 经 常 需要 绘制 完 图 形 后 继续 进行 计算 ， 然 后 ， 又 绘制 图 形 。MATLAB 可 以 随时 生成 
和 显示 图 形 窗口 ， 但 生成 的 第 二 幅 图 形 会 覆盖 掉 第 一 幅 图 形 。 解 决 这 个 问题 的 方法 有 两 个 ， 一 是 用 
pause 命令 暂停 程序 ， 二 是 用 figure 创建 新 的 图 形 。 

使 用 figuze 重新 打开 一 个 新 的 图 形 窗口 ， 并 在 窗口 中 绘制 图 形 。 例 如 ， 输 入 

figure(2) 

会 出 现 一 个 新 的 图 形 窗口 ， 名 称 为 Figure 2， 可 以 在 此 窗口 中 绘制 下 一 个 图 形 。 若 figure 没有 输入 
参数 ，MATLAB 会 自动 产生 图 形 编 号 。 若 当前 图 形 窗口 是 Figure 2， 那 么 ， 再 次 执行 figure 后 就 会 
打开 名 为 Figure 3 的 图 形 窗口 。 表 5.1 总 结 了 简单 的 图 形 命令 - 
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表 5.1 基本 绘图 功能 
plot 创建 一 个 xy 坐标 图 ploc (x，y) 
title 添加 标题 title('y Graph') 
xlabel 添加 x 轴 标注 xlabe('Inaepenaenz Variable') 
ylabel 添加 》 轴 标 注 Ylabe('Dependent Variable') 
griae 添加 相 格 gria 
grid on 
grid off 
pause 暂停 程序 ， 观 察 图 形 Nt 
figure 定义 当前 图 形 figure 
figure(2) 
hola 保持 图 形 hold on 
hela off 





绘制 多 条 曲线 


绘制 多 条 曲线 的 方法 有 很 多 种 。 一 般 来 说 ， 后 面 的 plot 语句 会 覆盖 掉 前 面 的 图 形 。 图 形 保持 用 
hold on 命令 。 执 行 以 下 命令 ， 可 以 在 同一 坐标 轴 下 绘制 如 图 5.4 所 示 的 两 条 曲线 ; 
Kx = 0:pi/100:2*pi7 
Y1 = Cos(xKxE)7 
P1lot (xyY1) 
Y2 = sin(x)7 
holaqa on 
plot(xk，Y2) 
语句 plot 和 语句 hold on 后 加 分 号 。 执 行 命令 hold off 可 以 覆盖 原 有 的 图 形 。 
holaqa off 
绘制 多 条 曲线 的 另 一 种 方法 是 用 plor。MATLAB 根据 plot 输入 参数 x 矢量 和 y 矢量 分 别 绘制 曲线 ; 
plot (X1，Y1，X2,Y2) 
其 中 ， 变 量 x1、Y1 是 第 一 个 有 序 的 数据 集合 ， 变 量 x2、Y2 是 第 二 个 有 序 的 数据 集合 。 使 用 上 例 中 
的 数据 ， 
plot (Kk,y1，XK，Y2) 
生成 与 图 5.4 相同 的 图 形 ， 只 是 两 条 曲线 的 颜色 不 同 。 在 MATLAB 中 ， 绘 图 命令 画 出 的 第 一 条 曲线 
以 蓝 色 为 默认 颜色 。 在 使 用 hola on 方法 中 ， 每 条 线 都 是 由 不 同 的 绘图 命令 完成 的 ， 分 两 次 完成 图 
形 绘制 ， 所 以 ， 两 条 曲线 的 颜色 相同 。plot (x，y1，x，Yy2) 语句 是 一 次 画 出 两 个 图 形 ， 为 了 方便 区 
分 ， 第 二 个 图 形 默认 颜色 是 绿色 。 
如 果 函 数 plot 的 输入 参数 是 一 个 单独 的 矩阵 ， 则 MATLAB 对 矩阵 的 每 一 列 单独 绘图 。 矩 阵 的 
行 下 标 矢量 作为 * 轴 坐 标 (1:k) ， 其 中 上 是 矩阵 的 行 数 ， 每 列 所 对 应 的 数值 作为 》 轴 坐标 绘制 曲线 。 
此 过 程 可 绘 出 一 个 等 步 长 的 图 形 ， 也 就 是 线性 图 。 如 果 plot 有 两 个 自 变 量 ， 一 个 是 矢量 ， 一 个 是 矩 
阵 ， 那 么 ， MATLAB 按 行 依次 绘制 图 形 。 例 如 ， 把 yl 和 Yy2 合并 成 一 个 矩阵 


Y = [yl yY2]7 
Blot (xxY) 


该 命令 产生 的 图 形 与 图 5.4 相同 ， 具 有 两 条 形状 相同 、 颜 色 不 同 的 曲线 。 


关键 概念 : 工程 中 最 常用 的 是 xy 坐标 图 。 
更 为 复杂 的 例子 是 

X = 0:pi/100:2*pi7 

1 = cos(X)*27 
Y2 = cos(X)*37 
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Y3 = cos(X)*47 

Y4 = cos(X)*57 

2 = [YL1; Y2; Y37 Y4]7 
BDILot(X，Y1，X，Y2，X，Y3，X，Y4) 


运行 结果 如 图 5.5 所 示 ， 与 之 等 价 的 命令 为 


plot (X，Z) 
1 

















1 3 4 5 6 7 0 1 二 3 站 5 6 7 


图 5.4 用 hold on 命令 在 同一 坐标 系 内 绘制 两 条 曲线 图 55 在 同一 坐标 系 内 绘制 多 条 曲线 


函数 peaks 是 MATLAB 中 的 双 变 量 正 态 分 布 的 实体 模型 函数 ， 主 要 用 于 演示 图 形 功能 。 若 函 
数 peaks 只 有 一 个 自 变量 w， 则 会 产生 一 个 nxn 的 矩阵 ， 函 数 peaks 创建 的 矩阵 可 以 作为 函数 plot 
的 自 变 量 。 命 令 
ploc(peaks(100)) 
产生 的 图 形 如 图 5.6 所 示 。 函 数 plot 的 输入 是 由 peaks 产生 的 一 个 100x100 的 矩阵 。 注 意 ，x 轴 的 
坐标 从 1 到 100 表示 数据 的 序号 ， 根 据 每 列 的 数据 绘制 100 条 曲线 。 


和 一 一 一 








o 2 4 C 100 


图 56 用 plot 命令 绘制 的 单 自 变量 函数 peaks 的 曲线 
复数 数组 绘图 


如 果 plor 的 输入 为 一 个 复数 数组 ， 则 MATLAB 以 复数 的 实 部 为 x 轴 ， 虚 部 为 》 办 进行 绘图 。 例如， 
及 = [0+0i,1+21，2+5，3+4i] 
则 
Plot (R) 
title('Plot of a Single Complex Rrray')》 
xlabel('Real Component ') 
Ylabel('Imaginary Component ') 


输出 的 图 形 如 图 5.7(a) 所 示 。 
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如 果 ploc 的 输入 参数 是 两 个 复数 数组 ， 则 忽略 复数 的 虚 部 进行 绘图 。 以 第 一 个 数组 的 实 部 作为 
< 轴 坐 标 ， 以 第 二 个 数组 的 实 部 作为 》 轴 坐标 ， 绘 制 曲线 。 创 建 复数 数组 的 正弦 运算 数组 B; 


B = sin(R) 


返回 
B = 
0 3.1658 + 1.95961 67.4789 -30.8794i 3.8537 -27.0168i 
而 下 述 程序 : 
plot(R,B) 
title('plot of Two Complex Rrrays') 
xlabel('Real Component of the X array') 
Ylabel('Real Component of the Y array')》 
返回 错误 提示 
Warning: Imaginary parts of complex X and/or Y arguments 
fgnored. 


但 仍然 会 输出 如 图 5.7 tb) 所 示 的 图 形 。 


单个 复数 数组 的 绘图 双 复 数 数 组 的 绘图 














S 370 定 一 
4: 
本 60 
生 
3 50 
3 了 发 40 
2.5 了 所 
覃 号 
2 诊 30 
是 
1.5 20 
] 10 
05 
0 
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 035 1 1.5 2 2.5 条 
实 部 X 数 组 的 实 部 


图 57 (Ga) 若 函数 输入 变量 为 一 复数 数组 ， 则 以 复数 的 实 部 作为 x 轴 坐标 ， 虚 部 作为 》 轴 
坐标 绘制 曲线 。 (b) 若 函 数 pl ot 的 输入 变量 为 两 个 复数 数组 ， 则 忽略 复数 的 虚 部 


5.1.2 线条、 颜色 和 标记 的 风格 
用 户 可 以 自行 定义 线条 的 风格 和 颜色 ， 输 入 命令 


helP Plot 
可 以 看 到 所 有 的 可 选项 。 用 户 可 以 选择 实 线 (默认 ) 、 串 线 、 点 和 点 画 线 作为 绘图 线 ， 选 择 加 号 、 星 形 、 
圆 疼 和 x 形状 作为 标记 。 此 外 ， 还 可 以 选择 不 同 的 绘图 颜色 ， 见 表 5.2。 
下 面 的 例子 可 以 说 明 线条 、 颜 色 和 标记 风格 的 使 用 方法 : 
:10]7 
人 3 5，63.8，64.2，67.3，71.5，88.3，90.1，90.6, 
89.5,90.4]; 
Plot(xyy， sok') 
程序 运行 后 会 生成 一 条 用 圆圈 标识 数据 点 的 黑色 虚线 ， 如 图 5.8 (a) 所 示 。 这 些 标识 符 在 程序 中 用 
字符 串 的 形式 表示 ， 并 用 单 引号 隔 开 ， 标 识 符 的 前 后 顺序 不 影响 输出 结果 。 


至 
要 


是 
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表 5.2 ”线条 、 标 记 和 颜色 的 选项 








线条 类 型 标 识 符 点 类 型 标 识 符 颜色 标 识 符 

实 线 - 点 - 蓝 色 b 
点 有 国 轧 0 绿色 S 
点 画 线 - x 形 状 x 红色 工 
虚线 一 加 号 十 至 色 
星 号 洋红 色 曾 
方形 S 黄色 Y 
菱形 Q 黑色 K 
下 三 角 V 白色 双 

上 三 角 是 

左 三 角 < 

右 三 角 > 

五 角 星 P 

六 角 星 h 





为 了 便于 观察 ， 每 组 数据 后 都 用 字符 串 对 线条 、 标 记 和 颜色 加 以 区 分 。 如 果 没 有 注 明 ， 则 使 用 
默认 参数 。 例 如 ， 





plot (xy，' :ok'oxvy*2，--xr' yxiy/12，-b') 
输出 图 形 如 图 5.8 (b) 所 示 。 
5 一 一 3 
9 人 
85 
80 

















(人 9) 
图 5.8 ”人 @) 调整 线条 、 标 记 和 颜色 的 风格 。 (b) 使 用 不 同 的 线条 、 颜 色 和 风格 绘制 多 条 曲线 
命令 plof 可 以 控制 线条 的 粗细 ， 使 得 图 中 线条 具有 较 好 的 视觉 效果 。 利 用 help 可 以 查 到 更 多 
关于 命令 ploc 的 图 形 输出 方法 ， 也 可 以 采用 5.5 节 提供 的 方法 。 
5.1.3 ”坐标 轴 定 标 和 图 例 标注 


MATLAB 自动 选择 适当 的 * 轴 和 y 轴 坐 标 , 也 可 以 使 用 函数 axis 实现 对 华 标 轴 的 定 标 , 如 表 5.3 
所 示 。 不 需要 输入 任何 参数 ， 直 接 执行 函数 axis 可 以 使 得 图 形 坐 标 保持 不 变 : 
axis 
车 使 用 命令 hold cn 增加 第 二 条 线 ， 则 坐标 轴 的 标 度 不 会 发 生变 化 。 为 了 恢复 对 坐标 轴 标 度 的 
控制 能 力 ， 可 再 次 执行 函数 axis。 
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表 5.3 ”坐标 轴 定 标 和 图 形 说 明 


axis 





如 果 没有 输入 参数 ， 就 将 坐标 轴 固 定 在 当前 配置 状态 。 再 次 输入 axis 
就 会 恢复 对 坐标 和 轴 的 控制 

axis 的 输入 参数 是 一 个 四 维 矢量 ， 分 别 定义 了 x 轴 和 》 轴 的 最 小 值 
和 最 大 值 ， 例 如 [xcnin, xmax,ymin,ymax] 
legend('string1'，'stzing2'，etc) 添加 图 例 ， 对 不 同 曲线 加 以 说 明 

texk (X_coordinate，Y_cooradinate， 


axistv) 


'srxing') ， 在 图 形 的 不 同位 置 添加 文本 框 ， 输 入 参数 为 文本 框 的 位 置 和 内 容 
添加 文本 框 ， 框 的 位 置 由 鼠标 操作 确定 ， 该 命令 与 函数 cext 类 似 


函数 axis 也 可 以 根据 输入 自 变量 参数 定义 x 轴 和 》 轴 的 坐标 。 输 入 的 参数 矩阵 有 四 个 变量 ， 分 


gexc('scring') 





别 为 


@ x 轴 的 最 小 值 。 
@ x 轴 的 最 大 值 。 
@ 》 轴 的 最 小 值 。 
@ 》 轴 的 最 大 值 。 


输入 命令 
axis([-2，3，0，10]) 
把 x 轴 限 定 在 -2 到 +3 范围 内 ， 把 》 轴 限 定 在 0 到 10 范围 内 。 
MATLAB 提供 了 很 多 对 图 形 进行 标注 的 函数 ， 如 表 5.3 所 示 。 使 用 函数 legena 为 图 形 添加 图 例 
以 区 分 不 同 曲线 ， 图 例 一 般 位 于 图 形 的 右上 角 ， 用 字符 串 表示 。 函 数 cext 可 以 对 图 形 进行 文本 注释 。 
前 两 个 输入 参数 确定 标注 左边 界 的 位 置 , 第 三 个 参数 确定 标注 的 文本 内 容 。 下 面 的 代码 说 明了 legenaq 
和 rext 的 用 法 ， 输 出 图 形 如 图 5.8 (b) 所 示 。 
1legena('line 1'，'line 2'，'1ine3') 
text(1,100，'Label plots with the text command') 
添加 x 轴 和 y 轴 标 记 并 确定 坐标 轴 范 围 ， 同 时 添加 图 形 标题 : 
xlabel('My x label')，Ylabel('MY yY label') 


title('Example graph for Chapter 5') 
axis([0,11,0,200]) 


运行 结果 如 图 5.9 所 示 。 


Sample graph for Chapter 5 











180 ee 














120 


Label plots with the text command 


My yabel 
8 














My xlabel 


图 59 修改 说 明 、 文 本 框 、 标 题 和 坐标 轴 后 的 图 形 
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练习 5.1 


画 出 y= sin(x) 的 曲线 。 其 中 的 范围 在 0 与 2r 之 间 ， 步 长 为 0.1r。 


2 给 上 图 添加 标题 和 坐标 轴 标 注 。 


3. 


本 


例 5.1 


站 和 鸭 的 表达 式 分 别 为 = sin00 和 六 = cos(9， 画 出 x 与 汶 和 罗 的 图 形 。 其 中 zx 的 范围 为 0 与 2 之 间 ， 
步 长 为 0.1r。 给 图 形 添加 标题 和 坐标 轴 标 注 。 


， 重 画 练 习 3 中 的 图 形 ， 要 求 sin(o 曲 线 用 红色 虚线 ，cos(x) 曲 线 用 绿色 点 线 。 
， 给 练习 4 添加 图 形 说 明 。 


调整 坐标 轴 使 x 轴 的 范围 在 -1 与 2r+1 之 间 ，y 轴 的 范围 在 -1.5 与 +1.5 之 间 。 


.创建 矢量 a = cos (x) ， 其 中 x 的 范围 在 0 与 2r 之 间 ， 步 长 0.1x。 绘 制 曲线 a (plot (a) ) 并 观察 结果 ， 


并 与 曲线 a (plot (x,a) ) 进行 对 比 。 
克 劳 修 斯 -克拉 贝 龙 方程 的 应 用 


用 克 劳 修 斯 -克拉 贝 龙 方程 可 以 求 出 不 同 温度 时 空气 中 饱和 水 藻 气 的 压强 。 相 对 湿度 是 天 气 预 报 
的 重要 内 容 ， 在 已 知 空气 中 水 的 负 压 情况 下 ， 饱 和 水 蒸气 压强 可 以 用 来 计算 空气 的 相对 湿度 。 


下 表 是 根据 克 劳 修 斯 -克拉 贝 龙 方程 得 到 的 不 同 温度 条 件 下 饱和 水 蒸气 的 压强 . 


118.1931 





用 图 形 显示 这 个 结果 .。 


114 MATLAB 实用 教程 (第 二 版 ) 
已 知 克 劳 修 斯 -克拉 贝 龙 方程 
nen 条 (记过 
其 中 ， 权 为 温度 了 时 的 饱和 水 蒸气 压强 ， 单 位 为 mbar; AH, 为 水 蒸气 的 潜 热 ，2.453x105J/kg; 尺 ,为 
潮湿 空气 气体 常数 ，461 JJkg; 7 为 开 氏 温度 . 
1， 问 题 棋 述 
用 克 劳 修 斯 -克拉 贝 龙 方程 求 温度 变化 范围 在 -60 "F 到 120 "F 之 间 时 ， 所 对 应 的 饱和 气体 压强 。 
2， 输 入 /输出 描述 
输入 





AH, =2.453x105J/kg 
Ru =461J/kg 
T=-60"F ~120"F 
因为 温度 值 没 有 专门 指定 ， 所 以 每 隔 10 "F 计算 一 个 温度 值 。 
输出 温度 与 饱和 气体 压强 的 关系 表 。 
温度 与 他 和 气体 压强 的 关系 图 。 
3. 手工 分 析 
先 把 华氏 温度 转换 成 开 氏 温度 : 
型 Cr 1 
代入 克 劳 修 斯 -克拉 贝 龙 方程 求 饱和 气体 压强 (Pn) : 开 妥 


"二 从 ] 击 二 
Penoa[ 党 志 - 家 “一 去 


由 上 式 可 以 看 出 ， 饱 和 气体 压强 四 的 表达 式 为 指数 形式 ， 因 此 ， 画 出 的 曲线 应 符合 指数 规律 。 
4，MATLAB 实现 

%Example 5 .1 

%Using the Clausius-Clapeyron equation，find the 

%saturation vapor pressure for water at different 





%temperatures 
同 
TE=[【[-60:10:120]1 s%Define temp matrix in 下 
TK= (TF + 459.6)/1.87 %Convert temp to 玉 
Delta_H=2.45e67 s%Define latent heat of 
s%vaporization 
R_air = 461; sDefine iadeal gas constant 
sfEor ai 
% 


%Calculate the vapor Pressures 
Vapor_Pressure=6.11*exp((Delta_H/R_air)*(1/273 - 1./TK)) 
s%Display the results in a table 

my_results = [TF'，,Vapor_Pressure'] 
和 
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s%Create an x-y plot 
plot (TF,Vapor_pressure) 
title('Cclausius-Clapeyron Behavior') 
xlabel('Temperature，F') 
Ylabel('Saturation Vapor Pressure，mbar') 


输出 数据 表 : 
my_results = 
-60.0000 ”0.0698 
-50.0000 “0.1252 
-40.0000 ”0.2184 
-30.0000 0.3714 
-20-0000 0.6163 
-10.0000 1.0000 
0 1.5888 
10.0000 2.4749 
20.0000 ”3.7847 
30.0000 “5.6880 
40.0000 8.4102 
50.0000 ”12.2458 
60.0000 ”17.5747 
79.0000 “24.8807 
80.0000 34.7729 
90.0000 48.0098 
100.0000 ”65.5257 
110.0000 ”88.4608 
120.0000 ”118.1931 


图 形 窗口 显示 的 输出 曲线 如 图 5.10 所 示 


Clausius Clapeyron Behavior 





120 - 





nm Vapor Pressure. mhar 





20 











0 相 
-60 -40 -20 0 20 40 6 80 100 120 


Temperature.F 


图 5.10 “ 克 劳 修 斯 -克拉 贝 龙 方程 的 曲线 





5 结果 验证 
输出 曲线 符合 指数 规律 ， 相 比 之 下 ， 图 形 输出 结果 比 数据 表格 更 容易 理解. 


例 5.2 弹道 学 
物体 发 射 示 意图 如 图 5.11 所 示 ， 发 射 角度 为 9， 发 射 速度 为 mw， 射程 为 
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， 
RD)- 汪 sin(29) ， 0s8 < 了 (忽略 空气 阻力 ) 


设 8=9.9 mls2， 发 射 速度 为 100 mls， 通 过 计算 可 知 ， 当 9= mw4 时 射程 最 大 。 8 的 变化 范围 为 


0<6< 工 
2 


步 长 为 005， 计 算 不 同 发 射 角度 时 所 对 应 的 射程 ， 并 用 图 形 表 示 - 





:人 
图 5.11 弹道 轨迹 
设 发 射 速度 为 50 ms， 重 复 上 述 计算 ， 把 两 次 计算 结果 分 别 绘制 成 图 形 。 
1， 问 题 描 述 
根据 发 射 角度 计算 射程 。 
2， 输 入 /输出 描述 


输入 8=9.9 mls:。 
8=0 到 r/2 ， 步 长 为 005.。 
wm=50 mls 和 100 mls. 


输出 射程 R. 
绘制 射程 和 发 射 角 的 关系 曲线 。 
3. 手工 分 析 


如 果 炮 弹 竖 直 向 上 发 射 ， 则 射程 为 0 如果 炮弹 向 水 平方 向 发 射 ， 则 射程 也 为 0. 参见 图 5.12. 





馈  “@@7， 
间 se 
图 5.12 ”如 果 炮 弹 竖 直 向 上 或 向 水 平方 向 发 射 ， 则 射程 为 0 


这 就 意味 着 随 着 发 射 角度 的 增 大 ， 射 程 逐渐 增 大 ， 达 到 最 大 值 后 再 逐渐 减 小 以 发 射 角 为 45 度 
为 例 (rw4rad)， 


R(O)-= 思 sin(26) 
8 





sx 于- 100> sn[ 于 上 1010 m， 发 射 速度 为 100 ms 
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4.，、MATLAB 实现 
3%Example 5.2 


%The Program calculates the range of a ballistic projectile 
%5 


% Define the constants 


9 = 9.97 
v1 = 507 
v2 = 1007 


% Define che angle vector 
angie = 0x0.05:pi/27 
% Calculate the range 
R1 = vl^2/g*sin(2*angle)7 
BR2 = v2^2/g*sin(2wangle) 7 
%Plot the results 
plot (angle,R1,angle,R2,':') 
title('Cannon Range') 
xlabel('cannon Angle') 
Ylabel('Range，meters') 
legena('Initial Velocity=50 m/s'，'Initial Velocity=100 m/s') 
在 plot 命令 中 ， 第 二 组 数据 是 用 虚线 描绘 的 ， 并 添加 了 图 形 标题 、 坐 标 轴 标 注 和 图 形 说 明 。 运 行 结 
果 如 图 5.13 所 示 。 


Cannon Range 
1or 一 一 一 -一 


一 一 mualveody = ms 
Initial Velocity = 100 md 





1000 


800 


600 


Range, meters 


400 


200 











Cannon Angle 


图 5.13 ”预测 的 射程 


5 结果 验证 

把 MATLAB 的 计算 结果 和 手 算 结果 作对 比 ， 可 知 两 条 曲线 的 初始 值 和 最 终 值 都 是 私 ， 当 发 射 速度 
是 100 ms 时 ， 射 程 的 最 大 值 约 为 1000 m， 这 和 手工 计算 结果 1010 m 相 吻 合 。 两 次 计算 结果 都 在 0.8 rad 
时 达到 射程 最 大 ，ml4 大 约 是 0.785 rad， 符 合 题目 中 的 假设 ， 即 发 射 角 为 4(45?) 时 ， 射 程 最 大 

2 抽 和 

清除 图 形 用 clf 命令 ， 关 闭 图 形 窗口 用 close 命令 - 

函数 gtext 与 函数 cexc 类 似 , 用 户 可 以 在 图 形 的 任何 位 置 加 入 文本 说 明 。stext 只 有 一 个 参数 ， 
即 需要 显示 的 字符 串 : 


gtext('This string will display on the graph') 
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命令 执行 后 ， 在 图 中 会 显示 一 个 十 字 准 线 ， 按 任意 键 或 单 击 鼠 标 ， 字 符 说 明 就 会 添加 到 准 线 所 
在 的 位 置 。 


5.2 子 图 


使 用 subploc 命令 可 以 把 图 形 窗口 分 成 m 行 上 列 的 多 个 区 域 。 函 数 
Subplot (mnvPp) 
把 图 形 窗口 分 成 四 xn 个 小 窗口 ， 在 第 六 个 小 窗口 绘制 下 一 个 图 形 。 例 如 ， 和 输入 命令 
subplot (2,2,1) 
就 会 把 图 形 窗口 分 成 了 两 行 两 列 ， 在 左上 角子 窗口 中 绘制 图 形 ， 如 图 5.14 所 示 。 
窗口 按 从 左 到 右 ， 从 上 到 下 的 顺序 编号 。 下 面 的 程序 把 给 
图 窗口 分 成 上 下 两 个 子 窗口， 
x = 0:pi/20:2*pi7 
Subplot (2,1,1) 
Plot(xvsin(Xx)) 
Subplot(2,1,2) 
plot (xvsin(2*x) ) 图 5.14 子 图 功能 用 于 将 图 形 窗口 
因为 p = 1， 所 以 在 顶部 的 子 窗口 中 绘图 。 若 在 底部 子 窗 和 
口 绘图 ， 则 需要 再 次 使 用 subploc 命令 。 图 5.15 显示 了 这 两 幅 子 图 。 
每 幅 子 图 都 有 单独 的 标题 、 坐 标 铀 标注 和 任何 类 型 的 说 明 。 后 面 的 章节 会 详细 介绍 subplot 合 
令 的 用 法 。 


























1 了 上 ， 
0 而 2 3 4 5 6 7 


图 5.15 ”命令 subplot 可 以 在 一 个 绘图 窗口 中 绘制 多 个 图 形 





练习 5.2 


1， 把 图 形 窗口 分 成 两 行 一 列 。 
2 在 上 面 的 子 窗口 中 ， 绘 出 7?= tan(9 的 曲线 ， 其 中 -1.5<x<15， 步 长 01。 
3. 在 图 中 添加 标题 和 坐标 轴 标 注 。 
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4 在 下 面 的 子 窗口 中 ， 绘 出 y>= sinh(9) 的 曲线 ，x 的 范围 同上 题 。 
5. 在 图 中 添加 标题 和 坐标 轴 标 注 。 
6 把 图 形 窗 口 由 原来 的 乖 直 方向 划分 改变 为 水 平方 向 划分 。 重 复 前 述 的 绘图 过 程 。 


5.3 ”其 他 类 型 的 二 维 图 形 


除了 最 常用 的 半 》 线 性 图 形 外 ， 还 可 以 采用 其 他 方法 绘制 二 维 图 形 ， 用 户 可 以 根据 具体 情况 选 
择 合适 的 绘图 方法 。 The sine function plotted in polar coordinates isa circle， 


5.3.1 极 坐 标 图 
在 MATLAB 中 可 以 绘制 极 坐标 图 。 


polar(theta，z) 


根据 输入 角度 (一 般 用 弧度 表示 ) 和 半径 * 绘制 极 坐标 
图 。 
输入 程序 代码 
x = 0:pi/100:pi7 
Y = sin(x)7 
polar (xy) 


画 出 的 图 形 如 图 5.16 所 示 。 利 用 常用 的 方法 给 图 形 添加 
标题 ; 图 5.6 ”正弦 函数 的 极 坐标 图 


title('The sine function plotted in polar coordinates is Ba 
circle.') 





练习 5.3 


1， 定义 数组 cheta， 范 围 从 0 到 2r， 步 长 001x。 定 义 半 径 数组 = = 5*cos (4*thea)。 根 据 cheta 
和 的 值 绘制 极 坐 标 图 。 
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3. 数组 cheta 保持 不 变 ， 根 据 关系 式 * = 5-5*sin(theta) 绘 制 极 坐标 图 。 








5. 定义 数组 heta = pi/2:4/5*pi:4.8*pi， 创 建 6 个 元 素 的 全 1 数组 *， 根 据 heta 和 r 绘制 极 
坐标 图 。 








5.3.2 ”对 数 图 


绝 大 多 数 图 形 的 x 坐标 和 》 坐标 都 是 均匀 分 割 的， 这 种 图 称 为 线性 图 或 直角 坐标 图 。 当 变量 的 变 
化 范围 很 大 时 ， 需 要 用 到 对 数 坐 标 ， 即 坐标 是 以 10 为 底 的 对 数 表示 。 按 指数 规律 变化 的 数据 一 般 用 
对 数 坐标 表示 。 附 录 C 详细 说 明了 使 用 各 种 对 数 坐 标 图 的 方法 。 

关键 概念 : 呈 指 数 规律 变化 的 数据 常用 对 数 坐 标 表示 。 

表 5.4 列 出 了 MATLAB 中 创建 线性 坐标 图 和 对 数 坐 标 图 的 命令 。 


表 5.4 ”线性 坐标 图 和 对 数 坐标 图 





ploc (x，Y) 创建 矢量 x 和 y 的 线性 坐标 图 

Semilogx(X，Yy) 创建 单 对 数 坐 标 图 ，x 轴 为 对 数 华 标 ，》 轴 为 线性 坐标 
semilogy (X，Y) 创建 单 对 数 坐 标 图 ，x 办 为 线性 坐标 ，》 轴 为 对 数 坐 标 
loglog(x，yY) 创建 双 对 数 耸 标 图 ， 和 》 均 为 对 数 坐 标 


负数 和 零 没 有 对 数 ， 如 果 数据 中 有 负数 或 零 ， 则 MATLAB 会 提示 错误 信息 ， 并 且 只 画 出 正常 的 
数据 点 而 不 画 有 问题 的 点 。 
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与 线性 坐标 绘图 范 数 ploc ty) 一 样 ， 对 数 丛 标 绘图 命令 可 以 仅 有 -个 自 变量 。 这 种 情况 把 矢量 y 
元 素 的 索引 号 作为 > 坐标 值 。 
共有 四 种 坐标 组 合 ， 分 别 是 线性 坐标 图 、x 轴 的 半 对 数 坐标 图 、y 轴 的 半 对 数 坐 标 图 和 双 对 数 丛 
标 图 。 利 用 这 四 种 坐标 图 表示 曲线 》= se， 如 图 5.17 所 示 。 用 函数 subplot 把 这 四 幅 图 画 在 同一 个 
图 形 窗口 中 。 程 序 代码 如 下 。 
X=0:0.5:507 
Y= 5*X.^27 
Subplot (2,2,1) 
DBP1Lot (xy) 
title('Polynomial - linear/1inear') 
Ylabel('y')，grida 
subplot (2,2,2) 
Semilogx(K,Y) 











title('Polynomial - 1og/linear') 
ylabel('y')，gria 
Subplot(2,2,3) 
semilogy (xy) 
title('Polynomial - linear/1og') 
xlabel('x')，Ylabel('y')，grid 
Subplot(2,2,4) 
1oglog(xv,y) 
title('Polynomial - log/1og') 
xlabel('x')，Ylabel('y')，grid 


为 了 方便 代码 阅读 ， 在 程序 语句 中 加 入 了 MATLAB 可 以 忽略 的 空格 。 在 创建 的 图 中 ， 只 有 最 底 
部 的 两 个 子 图 有 轴 标 记 。 
关键 概念 ，MATLAB 忽略 空格 ， 因 此 加 入 空格 可 以 使 代码 的 可 读 性 更 强 。 


Polyaomial - linearntinear Polynomial -ioghinear 
和 14000 一 一 一 TT 





























图 5.17 使 用 子 图 函数 显示 线性 坐标 图 和 对 数 坐标 图 
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例 5.3 扩散 率 


因为 金属 具有 坚固 耐 磨 的 特点 ， 所 以 金属 物品 不 易 变形 。 为 了 实现 金属 的 这 一 特性 ， 首 先 对 软 
金属 进行 加 工 ， 然 后 再 对 金属 表面 做 硬化 处 理 。 经 过 处 理 后 的 金属 柔韧 性 好 ， 而 且 耐 磨 性 强 。 

有 一 种 硬化 过 程 叫 渗 碳 。 该 过 程 就 是 将 金属 族 入 崇 粉 中 ， 让 碳 扩散 到 金属 中 去 ， 使 其 硬度 提高 。 
在 低温 环境 下 渗 碳 速度 非常 缓慢 ， 随 着 温度 不 断 升 高 ， 厂 的 扩散 速度 就 会 逐渐 加 快 。 扩散 率 是 衡量 碳 
在 金属 中 扩散 速度 快慢 的 参数 ， 可 以 用 下 面 的 式 子 表示 : 


o-aen[ 光 


其 中 ， 姜 为 扩散 率 ，cm2/s;， Do 为 扩散 系数 ，cmafs; @ 为 激活 能 量 ，Jmol, 8.314 JJmol K; 尺 为 理想 气 
体 常数 ，J/molK; 7 为 温度 ，K- 

当 金属 受热 时 ， 其 结构 不 同 扩散 特性 也 不 相同 。 下 表 列 出 了 不 同 金属 结构 ， 碳 的 扩散 系数 Do 和 
激活 能 量 @ 的 数值 : 








金属 类 型 Du(emi) CUmolk 
阿尔 法 铁 (BCC) 0.0062 80000 
匣 玛 铁 (FCC) 023 148 .000 


根据 所 提供 的 数据 ， 绘 制 扩 散 率 和 温度 (1/T) 的 关系 曲线 。 分 别 用 线性 坐标 、 半 对 数 坐 标 和 双 对 数 
坐标 显示 结果 ， 并 比较 采用 哪 一 种 坐标 表示 更 合适 。 假 设 温度 的 变化 范围 在 室温 (25C) 到 1200 上 之 间 。 
1， 问 题 描 述 
计算 碳 在 金属 中 的 扩散 率 。 
2， 给 入 /输出 描述 
输入 阿尔 法 铁 中 的 碳 ，Do= 0.0062 cmxs 和 Q@ = 80000 JmolK. 
伽 玛 铁 中 的 碳 ，Do= 023 cms 和 O = 148 000 JmolK.。 
R=8.314JmolK.。 
T 从 25C 到 1200C 变 化 。 


输出 计算 碳 在 金属 中 的 扩散 率 并 绘制 曲线 。 
3， 手 工分 析 
根据 下 式 求 扩 散 率 : 
D= e( 娟 ) 


在 室温 环境 中 ， 阿 尔 法 铁 的 碳 扩 散 率 等 于 
-80 000 
Doozerp| 5 
万 =5.9xl07 
注意 温度 单位 的 换算 。 
4，、MATLAB 实现 


% Example 5.3 
% calculate the difftusivity of carbon in iron 
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clear，clc 
% Define the constants 
DOalpha = -0062; 
Dogamma = 0.23; 
Qalpha = 80000; 
Qgamma = 1480007 
R = 8.314; 
T = 25:5:12007 
% Change T from C to K 
了 = T+2737 
% calculate the diffusivity 
Dalpha = DOalphavexp(-Qalpha./(R*T))7 
Dgamma = DOgammarexp(-Qgamma./(RrT)) 7 
% Plot the results 
subplot(2,2,1) 
plot (1./T,Dalpha，1.71T,Dgamma) 
title('Diffusivity of C in Fe') 
xlabel('Tnverse Temperature，K^{-1}')， 
Ylabel('Diffusivity，cm^2/s') 
gria on 
subplot (2,2,2) 
Semilogx(1./T,Dalpha，1./T,Dgamma) 
title('Diffusivity of C in Fe') 
xlabel('ITnverse Temperature，K^{-1)')， 
Ylabel('piftfusivity，cm^2/s') 
grid on 


Subplot(2,2,3) 
semilogy(1./T,Dalpha，1./T,Dgamma) 
title('Diffusivity of C in Fe') 
xlabel('Inverse Temperature，K^{-1}]')， 
Ylabel('Diftfusivity，cm^21/s7) 

grid on 


subplot (2，2，4) 
1oglog(1./T,Dalpha，1./1T,Dgamma) 
title('Diffusivity of C in Fe') 
xlabel('Inverse Temperacure，K^{-1}')， 
Ylabel('Diffusivity，cm^2/1s') 

grid on 


在 图 5.18 中 使 用 了 子 图 功能 ， 把 一 个 图 形 窗口 分 成 四 幅 子 图 ， 在 最 下 面 的 两 幅 图 中 标记 了 x 轴 
为 了 避免 背景 太 乱 ， 只 有 第 一 幅 图 有 说 明 。 在 半 对 数 图 中 ， 输 出 为 一 条 直线 ， 通 过 该 图 可 以 方便 地 观 
察 温度 和 扩散 率 的 关系 。 在 教科 书 和 手册 中 ， 一 般 都 是 用 半 对 数 图 来 显示 扩散 率 的 值 。 

5.， 结 果 验 证 

将 MATLAB 的 计算 结果 与 手工 计算 的 结果 进行 比较 ， 检 验 结果 是 否 正确 

阿尔 法 铁 在 25 亿 时 的 扩散 率 是 

5.9xl07m cmzs (在 25 C 时 ) 

把 25C 换 算 成 开 氏 温度 ， 再 取 倒数 : 

1 
(25+273) 


从 图 5.18 左下 角 的 半 对 数 图 中 ， 可 以 得 出 阿尔 法 铁 的 扩散 率 大 约 是 10，。 


=3.36x103 
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图 5.18 在 不 同 坐标 系 中 绘制 扩散 率 曲线 。 当 》 轴 采 用 对 数 坐标 ，x 轴 为 温度 的 倒数 时 曲线 为 直线 


练习 5.4 


根据 下 面 的 表达 式 创建 数组 x 和 Y。 用 subplot 命令 把 图 形 分 成 四 个 部 分 ， 分 别 画 出 下 列 图 形 : 
@ 线性 坐标 图 

@ x 半 对 数 坐标 图 

@ Y 半 对 数 坐 标 图 

@ 双 对 数 坐标 图 

1.yY-=-5x+3 2.yY = 3x 3. y = 12eeo2 4. yY = 12x 

上 面 的 几 个 图 形 中 哪 条 曲线 是 直线 ? 


5.3.3 ”条 形 图 和 饼 图 


条 形 图 、 柱 状 图 和 饼 图 是 三 种 最 常用 的 图 形 表现 形式 。 表 5.5 列 出 了 MATLAB 中 创建 条 形 图 和 
饼 图 的 函数 。 





表 5.5 条 形 图 和 饼 图 
ar (x) 若 x 为 矢量 ， 则 绘制 垂直 条 形 图 ， 若 x 为 二 维 矩 阵 ， 则 按 行 分 组 显示 
barb (x) 若 x 为 矢量 ， 则 绘制 水 平 条 形 图 。 若 x 为 二 维 矩 阵 ， 则 按 行 分 组 显示 
bar3 (x) 绘制 三 维 条 形 图 
bar3h (x) 绘制 三 维 水 平 条 形 图 
Pie{x) 绘制 饼 图 。 甜 阵 x 的 元 素 用 饼 图 中 的 一 部 分 表示 
pie3 (x) 绘制 三 维 饼 图 。 甜 阵 x 中 的 元 素 用 饼 图 的 一 部 分 表示 


hisc (x) 绘制 柱状 图 
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用 函数 subplot 分 别 显示 四 种 不 同形 式 的 图 形 ， 如 图 5.19 所 示 。 

clear，clc 
x = [1,2,5,4,8]7 
Y = [xi1:5]7 
subplot (2,2,1) 

bar(x),titlef'A bar graph of vector x') 
subplot (2,2,2) 

bar(y),title('A bar graph of matrix y') 
subplot (2,2,3) 

bar3(y) ,itle('A three-dimensional bar graph') 
subplot(2,2,4) 

pie(x),title('R pie chart of x') 








A bar graph of vectorx Abargraph of matrix y 
sr 一 一 8 于 
6 6 
4 4 
3 中 | 
o 四 国 出 o 上 
有 1 
A three-dimensional bar graph A pie chart ofx 


40% 





Se 20% 
图 5.19 采用 子 图 功能 显示 条 形 图 和 饼 图 
5.3.4 ”柱状 图 


柱状 图 是 一 种 主要 用 于 数据 统计 分 析 的 图 形 ， 通 过 它 可 以 显示 出 数据 的 分 布 情况 。 在 MATLAB 
中 ， 一 般 将 数据 从 最 大 值 到 最 小 值 之 间 等 分 成 10 份 ， 用 柱状 图 显示 。 定 义 矩 阵 x 是 《工程 导论 》 课 
程 的 期 末 考 试 成 绩 。 图 5.20 就 是 用 柱状 图 显示 的 结果 。 
程序 代码 为 
x = [100,95,74,87,22,78,34,35,93,88,86,42,55,48]7 
hist(x) 
关键 概念 ， 柱 状 图 多 用 于 统计 分 析 - 
数据 被 等 分 成 10 份 ， 如 果 原 始 数据 量 很 大 ， 可 以 分 成 更 多 的 份 。 下 面 的 命令 把 柱状 图 分 成 25 份 : 
hist(x，25) 
如 果 把 函数 hi sc 赋值 给 一 个 变量 : 
及 = hist()》 


那么 ， 图 中 每 个 条 形 中 的 数据 就 会 存储 在 玫 阵 中 : 


有 = 
5 
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图 5.20 ”考试 成 绩 的 柱状 图 


例 5.4 体重 分 布 


18 岁 美 国人 的 平均 体重 是 152 磅 。100 个 人 的 体重 数据 存储 在 数据 文件 weightdat 中 .用 图 形 显 
示 该 统计 数据 。 
1， 问 题 描述 
根据 数据 画 出 曲线 图 和 柱状 图 。 比 较 哪 种 图 形 效果 更 好 .。 
2， 输 入 /输出 描述 
输入 ASCII 格式 的 数据 文件 weight.dat。 
输出 数据 的 曲线 图 。 
数据 的 柱状 图 。 
3， 手 工分 析 
样本 数据 是 实际 的 体重 ， 因 此 应 该 服从 正 态 分 布 (高 斯 分 布 ) ， 使 用 柱状 图 显示 数据 分 布 效果 更 


4，MATLAB 实现 
程序 代码 如 下 ， 输 出 的 图 形 如 图 5.21 所 示 


% Example 5.4 
% Using Weight Data 
% 
load weight -dat 

% Create the line plot of weight date 
subplot (1,2,1) 

plot (weight) 

title('weight of Freshman Class Men') 
xlabel('Student Number') 
Ylabel('weight，1b') 

grid cn 

% Create the histogram of the Gata 
subplot (1,2,2) 

hist (weight) 

xlabel('weight，1b') 

Ylabel('Number of students') 
title('meight of Freshman Class Men') 
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图 5.21 柱 形 图 和 曲线 图 是 数值 信息 的 两 种 可 视 化 方法 


5 结果 验证 
如 前 所 述 ， 平 均 体重 是 150 磅 ， 体 重 的 样本 数据 服从 正 态 分 布 。 
计算 数据 的 平均 值 、 标 准 差 、 最 大 值 和 最 小 值 的 MATLAB 程序 代码 如 下 : 


average_weight ”= mean(weight) 
standard_deviation = std(weight) 
maximum_weight = max(weight) 
minimum_weight = min(weight) 


输出 
average_weight = 
151.1500 
standard_deviation = 
32.9411 
maximum_weight = 
228 
minimum_weight = 
74 


5.3.5 双 )》 轴 图 


在 解决 实际 问题 时 ， 有 时 需要 把 两 个 二 》 坐标 图 输出 到 同一 坐标 图 中 。 在 这 种 情况 下 ， 如 果 两 
个 》 轴 的 数据 相差 很 多 ， 就 很 难看 出 数据 的 变化 情况 。 下 面 的 程序 代码 在 一 幅 图 上 输出 sn oo 和 所 两 
条 曲线 ， 如 图 5.22 所 示 : 
x = 0:pi/20:2*pi7 
Y1 = sin(x)7 
Y2 = exp(x)7 
Subplot(2,1,1) 
DP1lot (xyvY1,XY2) 
由 于 坐标 刻度 的 原因 ， 曲 线 sin (9) 近似 于 x = 0。 利 用 函数 ploryy 可 以 在 一 张 图 中 使 用 两 个 不 同 
的 》 轴 坐 标 作 图 ， 左 边 是 第 一 组 数据 的 》 轴 坐 标 ， 右 边 是 第 二 组 数据 的 y 轴 坐 标 : 
Subplot (2,1,2) 
了 BPILOtYY (Kx,YI,XKY2) 
图 形 的 标题 和 坐标 轴 标 注 可 以 用 常规 的 方法 添加 ， 由 于 结果 是 无 量 纲 的 ， 因 此 不 对 》 轴 进 行 标注 。 
函数 plotyy 通过 输入 图 形 名 称 的 字符 串 ， 可 以 选择 不 同 的 绘图 类 型 。 下 面 的 程序 代码 采用 的 是 
对 数 坐 标 图 ， 如 图 5.23 所 示 。 
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subplot (2,1,1) 
plotyy(x,yl1,x,y2，'semilogy') 
subplot (2,1,2) 

Plotyy (xy1,xvy2，'semilogx') 

















Single Y-Axes Scaled Two Y-Axes Scaled 
600 1 1000 
400 
200 0 500 
0 
0 和 4 6 泛 0 2 4 6 8 


angle 
图 5.22 在 MATLAB 中 ， 左 右 两 边 》 轴 的 刻度 可 以 不 同 。 左 图 两 条 曲线 的 坐标 轴 刻 度 相同 ， 
右 图 正弦 曲线 是 按 左 边 坐标 轴 的 刻度 绘制 的 ， 指 数 曲 线 是 按 右边 坐标 轴 的 刻度 绘制 的 


Semilog plot on they- 
本 Semilog plot on the xraxis 











10 10 1 1000 
10 
10709 0 500 
101 
-am 
0 6 人 io 


图 5.23 ”函数 plotyy 可 以 绘制 x 轴 半 对 数 坐 标 、》 轴 半 对 数 坐标 和 双 对 数 坐标 等 三 种 类 型 的 图 形 


例 5.5 “元 素 的 周期 特性 

元 素 周期 表 中 ， 同 一 行 或 同一 列 的 元 素 都 具有 相近 的 特性 按照 不 同 元 素 在 周期 表 中 的 顺序 ， 
元 素 特性 会 呈现 出 确定 的 变化 趋势 ， 这 种 特性 称 为 元 素 的 周期 特性 .例如 ， 在 元 素 周期 甫 中 ， 同 一 列 
元 素 的 熔点 由 上 到 下 是 逐渐 降低 的 。 原子核 之 间 的 距离 增 大 ， 导 致 原子 间 的 作用 力 减 小 。 原 子 核 外 的 
电子 数目 的 增多 ， 电 子 绕 原子 核 运动 的 轨道 半径 增 大 ， 导 致 原子 的 半径 也 增 大 。 画 出 熔点 、 原 子 半径 
和 原子 量 的 关系 曲线 。 

1 问题 描 述 

画 出 工 族 元 素 熔点 、 原 子 半径 和 原子 量 的 关系 曲线 ， 并 做 相应 的 注释 。 

2， 输 入 /输出 描述 

输入 工 族 元 素 的 原子 量 、 熔 点 和 原子 半径 ， 如 表 5.6 所 示 。 

输出 在 同一 坐标 图 中 画 出 熔点 和 原子 半径 的 变化 曲线 。 

表 5.6 ” 族 元 素 及 其 部 分 物理 特性 





元 “ 素 原 子 数 巡 点 ("C) 原子 半径 (pm) 
鲁 3 181 01520 
销 了 1 9% 01860 
钾 19 63 02270 
锦 37 34 02480 
饮 55 284 02650 





第 5 章 绘 129 


3. 手工 分 析 半径 
输出 结果 类 似 于 图 5.24 中 的 曲线 。 
4，MATLAB 实现 
下 述 程序 代码 输出 如 图 5.25 所 示 的 图 形 。 
% Example 5.5 焙 点 
clear，clc 
% Define the variables 
atomic_number = [ 3，11，19，37，55] 1 
melting_point = [181，98，63，34，28.4]; 图 5.24 ”预测 数据 曲线 
atomic_radaius = [0.152，0.186，0.227，0.2480，0.2650]) 
% Create the plot with two lines on the same scale 
subplot (1,2,1) 
Plot (atomic_number,melting_point,atomic_number,atomic_radius) 
title('periodic Properties') 
xlabel('REtomic Number') 
Ylabel('Properties') 
% Create the second plot with cwo different yY scales 
subplot(1,2,2) 
Plotyy (atomic_number,melting_point,atomic_number,atomic_radius) 
title('periodic Properties') 
xlabel ('Atomic Number') 
Ylabel('Melting Point，c') 


在 绘制 第 二 幅 子 图 时 ， 并 没有 采用 函数 ploc， 而 是 采用 函数 plotyy， 这 样 分 别 在 图 的 左右 两 
侧 建 立 两 个 不 同 标 度 的 》 轴 坐 标 。 这 样 做 的 原因 是 ， 原 子 半 径 和 熔点 具有 不 同 的 单位 和 数值 ， 其 曲线 
的 变化 幅度 存在 较 大 差异 ， 在 第 一 幅 子 图 中 几乎 看 不 出 原子 半径 的 变化 曲线 ， 由 于 它 的 数值 非常 小 ， 
接近 于 x 轴 。 可 以 在 命令 行 中 增加 第 二 幅 子 图 右 侧 的 》 轴 标注 ， 但 比较 困难 ， 较 简单 的 方法 是 在 菜单 
选项 中 单 击 Insert 来 添加 标注 ， 这 样 做 的 不 足 在 于 程序 重新 执行 时 所 添加 的 内 容 会 消失 。 





原子 半径 曲线 、、_ 
与 x 轴 重合 
油 





图 525 左 侧 子 图 的 两 组 数据 采用 相同 的 》 轴 坐 标 ， 右 侧 子 图 采用 了 不 同 的 》 轴 举 标 


5 结果 验证 
对 比 MATLAB 的 计算 结果 ， 元 素 的 熔点 变化 趋势 与 预测 图 形 相 吻 合 。 从 图 中 明显 看 出 ， 绘 制 双 
》 轴线 性 坐标 图 更 能 体现 数值 的 变化 趋势. 
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5.3.6 ”函数 绘图 
运用 函数 fploc 可 以 在 不 定义 x 和 》 轴 坐 标 数组 的 条 件 下 绘制 某 个 函数 的 图 形 ， 输 入 代码 : 
fplot('sin(x)'，f-2*piv2*pi]l) Function Plot of sin(x) 


1 





绘制 函数 sin (9 的 曲线 ， 其 中 x 的 范围 在 -2x 与 
2r 之 间 ， 结 果 如 图 5.26 所 示 。MATLAB 自动 


计算 x 的 间隔 ， 并 做 出 平滑 的 曲线 。 函数 splor 
的 第 一 个 自 变 重 是 字符 申 表 示 的 绘图 秀 数 的 名 

称 ， 第 二 个 自 变量 是 数组 。 如 果 绘 图 的 函数 很 
复杂 ， 答 入 字符 峙 很 不 方便 ， 则 可 以 定义 个。 ，。 


匿名 函数 ， 然 后 直接 输入 函数 的 句柄 。 下 一 章 
将 详细 介绍 匿名 函数 和 函数 句柄 的 使 用 方法 。 

练习 5.5 -0 2 4 6 
图 5.26 ”函数 绘图 不 需要 用 户 定义 自 变 最 取 值 间 隔 











用 fploet 绘制 下 列 函数 的 图 形 。 选 择 合适 的 取 
值 范围 ， 并 添加 图 形 标题 和 坐标 轴 标 注 。 
1. 7G) =SP 
2. 1 =SP 
3,. f 八 = 由 
4. FJ0) =ln(D +sin(D) 
二 ER 


在 MATLAB 语法 中 ， 数 学 表达 式 sim (应 为 si62tc) .2 RS 
5.4 ”三 维 绘图 
表 5.7 提供 了 大 量 绘制 三 维 图 形 的 MATLAB 命令 。 











表 5.7 三维 绘 图 函数 
plLot3(x，yY，z) 绘制 三 维 线 图 
come3 (X，Y，z) 绘制 具有 动画 效果 的 三 维 线 图 
mesh(z) 或 mesh(x，Y，z) 绘制 网 格 曲面 图 
Surf(z) 或 surf(x，Y，z) 与 函数 mesh 类 似 ， 绘 制 表面 图 
Shading interp 泻 染 曲面 狠 中 的 颜色 
Shading flat 用 纯色 给 每 个 网 格 着 色 
colormap (map_name) 按 用 户 设 定 的 颜色 绘制 曲面 图 
contour(z) 或 contour(x，Y，z) 绘制 三 维 等 高 图 
surfct(z) 或 surfc(x，Y，z) 同时 绘制 曲面 图 和 等 高 图 
pcolor{z) 或 pcolor(x，Y，z) 绘制 伪 色 图 


_peolortzl 或 pcolortc ya 4#Mt 
5.4.1 三维 线 图 


与 plot 类 似 ， 函 数 plot3 是 三 维 绘图 的 基本 函数 ， 它 通过 x、Y、z 三 个 输入 矢量 在 三 维 空间 给 
制 曲线 图 。 例 如 ， 
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clear，clc 

x = linspace(0,10*pi,1000)7 

YY = cos(x)7 

z = sin(x)7 

Plot3 (xy,z) 

gria 

xlabel{'angle')，Ylabel('cos(x)') zlabel('sin(x)') title('R Spring') 


结果 如 图 5.27 所 示 ， 在 图 中 添加 了 图 形 标题 、 坐 标 标注 和 网 格 ， 同 时 ， 利 用 zlabel 给 出 了 z 轴 的 标注 。 


ASpring 





图 5.27 ”三维 螺旋 线 
为 了 符合 工程 习 民 ， 三 维 绘图 函数 plof3 采用 右手 坐标 系 。 
关键 概念 






维 图 形 的 坐标 轴 一 般 尊 循 右手 法 则 


5.4.2 ”曲面 图 


曲面 图 就 是 把 数据 绘制 成 三 维 曲面 ，mesh 图 和 surf 图 是 两 种 常用 的 曲面 图 。 
mesh 图 


绘制 mesh 图 的 方法 有 很 多 种 。 若 函数 自 变 量 是 一 个 二 维 m x 矩阵 ， 则 和 矩阵 中 元 素 的 数值 为 z 
轴 坐 标 ， 元 素 的 位 置 分 别 是 x 轴 和 >》 轴 坐 标 。 简 单 矩阵 


z= [1，2，3，4，5，6，7，8，9，10; 
2，4， 6， 8，10，12，14，16，18， 20? 
3， 4&， 5， 6 7,， 8 3，10，11，， 1217 


输入 程序 
mesh (z) 
xlabel('x-axis') 
ylabel('y-axis') 
=label('z-axis') 


绘制 的 图 形 如 图 5.28 所 示 。 
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元 素 1.5 





1>0 axis 
图 5.28 ”根据 简单 二 维 矩 阵 绘制 的 网 格 图 


根据 矩阵 z 的 数值 绘制 成 网 格 曲面 。x 轴 的 取 值 范围 是 0 到 10，y 轴 的 取 值 范围 是 0 到 3， 拢 阵 
中 对 应 元 素 的 位 置 就 是 相应 的 坐标 。 图 5.28 中 国 注 的 坐标 点 是 矩阵 z 中 第 1 行 、 第 5 列 的 元 素 zy 
其 数值 为 5。 

函数 mesh 可 以 有 三 个 自 变量 :mesh (x,y,z) 。 其 中 ，x,y 和 z 分 别 是 x 轴 、? 轴 和 :z 轴 的 坐标 。 


x = linspace(1,50,10) 

Y = linspace(500,1000,3) 

zef[fl 2，3，4h，5，6，7，8S，9，107 
2，4，6，8，10，12，14，16，18，207 
3，4，5，6，7，8，9, 10,， 11，12] 


矢量 x 的 元 素 个 数 必须 和 和 矩阵 z 的 列 数 相同 ， 矢 量 y 的 元 素 个 数 必须 和 矩阵 z 的 行 数 相同 。 输 
入 命令 
mesh(Xryvz) 
绘制 的 图 形 如 图 5.29 (a) 所 示 。x 轴 的 刻度 范围 在 0 到 60 之 间 , 仅 画 出 了 1 到 50 的 数据 点 。 该 图 与 图 5.28 
存在 差异 ， 在 图 5.28 中 ，x 和 y 的 坐标 分 别 为 z 矩阵 元 素 的 行列 位 置 号 。 
suff 图 


surf 图 和 mesh 图 类 似 ， 不 同 之 处 在 于 ，surf 图 绘制 的 是 着 色 的 三 维 曲面 图 ， 其 颜色 由 z 值 
决定 。 
surf 的 输入 参数 和 mesh 相同 ， 可 以 有 一 个 输入 变量 也 可 以 有 三 个 输入 变量 。surf (z) 以 z 的 行列 
编号 作为 x 轴 和 >》 轴 坐标 。 图 5.29(b) 是 把 图 5.29 (a) 中 的 mesh 改 成 surf 后 绘制 出 的 图 形 。 
使 用 shading 命令 可 以 控制 图 形 的 阴影 效果 。 图 5.29 (b) 为 默认 的 效果 图 ， 泻 染 阴影 图 会 产生 如 
图 5.29(c) 所 示 的 美妙 效果 。 在 前 面 的 程序 清单 中 增加 命令 
shading interP 
输出 图 形 如 图 5.29(c) 所 示 。 去 掉 着 色 图 中 的 网 格 ， 需 要 输入 
shading fl1at 
输出 图 形 如 图 5.29(d) 所 示 。 
函数 colormap 可 以 控制 曲面 图 的 颜色 。 语 句 


Colormap (gray) 


输出 一 个 灰色 系 的 曲面 图 ， 这 条 语句 主要 用 于 输出 黑白 图 形 ， 使 用 colormap 还 可 以 选择 其 他 色 系 ， 如 
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autumn bone ho 
spring colorcube hsv 
Summer coo1 pink 
winter copper prism 
jet (默认 ) flag whice 
使 用 help 命令 可 以 查看 更 多 的 选项 : 


help colormap 


(a) Mesh Plot (b) Surface Plot 
20 


10 


-axis 


0 
1000 





yaxis 0 x-axis y-axis -axis 


(d) Combination Surface and Contour Plot 


-axis 
Zaxis 





y-axis -axis 


图 5.29 由 三 个 输入 变量 创建 的 mesh 图 和 surf 图 


其 他 实例 
计算 z 的 值 ， 并 作出 曲面 图 : 


x= 【-2:0.2:2]7; 

Y= [-2:0.2:2]7 

[x,Y] = meshgriad(x,y)7 

了 = X.*exp(-X.^2 - Y-^2)7 


在 这 段 程序 中 ， 函 数 meshgrid 根据 矢量 x 和 >y 创建 出 二 维 矩 阵 x 和 Y， 然 后 ， 计 算 z 的 值 。 曲 
绘制 程序 如 下 : 
subplot (2,2,1) 
mesh(X,YvZ) 
title('Mesh Plot')，xlabel('x-axis')，Ylabel('Y-axis')， 
Z1label('z-axis') 





subplot (2,2,2) 

SurE(X,Y,，Z) 

title('Surface Plot')，xlabel('x-axis')，Yylabel('y-axis')， 
ZLabel('z-axis') 


不 论 矢量 x、Y 还 是 矩阵 x、Y 都 可 以 用 于 定义 x 轴 和 >》 轴 。 图 5.30(a) 和 图 5.30 (b) 分 别 表 示 给 定 
函数 的 mesh 图 和 surf 图 。 
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等 高 图 


等 高 图 是 根据 三 维 曲面 绘制 的 二 维 图 形 。 命 令 conrour 绘制 的 等 高 图 如 图 530(c) 所 示 ， 命 令 surfc 


绘制 的 图 形 如 图 5.30(d) 所 示 。 
subplot (2,，2,3) 
contour (XvYvZ) 


xlabel('x-axis')，ylabel('y-axis')，title('Contour Plot') 
Subplot (2,2,4) 

Surfc(XvY,Z) 

xlabel('x-axis')，Ylabel('y-axis') 

title('Combination Surface and Contour Plot') 


7-axis 


yaxis 


伪 色 图 





(a) Mesh Plor (b) Surface Plor 





yaxis 一 2 2。 xX-axis yaxis 一 2 -2 axis 


(c) Contour Plot (d) Combination Surface and Contour Plot 








-2 -=-! 0 yaxis 一 2 -2 。 x-axis 


图 530 ”相同 数据 的 曲面 图 和 等 高 图 


伪 色 图 和 等 高 图 类 似 ， 不 同 之 处 在 于 伪 色 图 是 用 带 棚 格 的 二 维 阴影 图 代替 等 高 图 中 的 轮廓 线 。 
根据 MATLAB 的 实体 模型 函数 peaks 中 的 输入 参数 矩阵 x、y、z 作出 仿 色 图 ， 输 出 结果 是 一 个 类 似 


山峰 的 曲面 : 


[x,y,z] = Peaks7 


利用 下 面 的 代码 说 明 伪 色 图 的 绘制 过 程 ， 输 出 结果 如 图 531 所 示 : 
subplot (2,2,1) 
pcolor(xvy,z) 


颜色 泻 染 功能 去 掉 了 三 维 图 形 的 网 格 : 
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subplot (2,2,2) 
Pcolor (xyvy,z) 
shading interp 
利用 覆盖 等 高 绘图 功能 在 图 形 上 蚕 加 等 高 线 : 
subplot (2,2,3) 
pcolor (xyvz) 
shading interp 
hola on 
contour (xyyvz,20，'K') 


其 中 ，20 代表 绘制 20 条 等 高 线 ，'x' 代表 线条 的 颜色 为 黑色 。 如 果 不 指定 黑色 ， 则 等 高 图 的 颜色 与 
伪 色 图 的 颜色 相同 ， 使 得 两 种 图 形 无 法 区 分 。 夺 加 一 幅 简单 的 等 高 图 进行 对 比 ， 

subplot (2，2，4) 

contour (xyyvz) 


其 他 三 维 绘图 函数 ， 请 查看 帮助 。 


(a) Pseudo Color Plot (b) Interpolated Shading 





0 2 


图 531 MATLAB 中 的 由 
5.5 图形 窗口 的 菜单 操作 


除了 使 用 MATLAB 命令 外 ， 还 可 以 使 用 菜单 对 图 形 进行 编辑 。 图 532 所 示 的 图 形 是 用 MATLAB 

中 的 命令 sphere 绘制 出 来 的 ，sphere 和 peaks 都 是 MATLAB 中 的 实体 模型 函数 ， 主 要 用 于 绘图 演示 。 
sphere 

在 图 形 窗口 中 ， 选 择 Insert 可 以 添加 坐标 轴 标 注 、 图 形 标题 、 说 明和 文本 框 等 。 选 择 Tools 可 以 
改变 图 形 的 外 观 ， 例 如 放大 或 缩小 ， 改 变 长 宽 比 等 。 菜 单 栏 下 面 是 图 形 工具 栏 ， 可 以 选择 相应 的 图 标 
对 图 形 进行 各 种 编辑 。 

关键 概念 : 程序 一 旦 返回 ， 使 用 菜单 编辑 图 形 的 所 有 改动 都 会 复原 。 

图 5.32 中 的 图 形 没有 坐标 轴 标 注 和 图 形 标题 ， 图 形 颜色 变化 不 均匀 ， 形 状 也 不 像 球 体 。 对 该 图 
进行 相应 的 编辑 : 


@ 在 菜单 栏 中 选择 Edit 一 Axis Properties。 
@ 在 Property EditorAxis window， 中 选择 More Properties 一 Data Aspect Ratio Mode。 
@ 把 方式 改 为 手动 ( 见 图 5.33) 。 
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图 532 MATLAB 提供 Insert 等 交互 工具 用 来 调整 图 形 的 外 观 








33 ”使 用 工具 栏 对 图 形 进行 编辑 

使 用 属性 编辑 器 可 以 添加 坐标 轴 标 注 、 图 形 标题 和 色 条 ( 见 图 5.34) ， 也 可 以 在 Insert 菜单 中 进行 
设置 。 这 种 方法 具有 很 好 的 交互 性 ， 可 以 随时 调整 图 形 的 外 观 。 但 这 种 方法 存在 的 问题 是 再 次 运行 程 
序 时 ， 所 有 的 修改 都 会 无 法 保存 。 


Piot ora Sphere 
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5.6 ”在 工作 区 中 创建 图 形 


MATLAB 7 的 最 大 特点 之 一 就 是 可 以 在 工作 区 中 创建 图 形 。 在 工作 区 窗口 中 ， 先 选择 变量 ， 然 后 打 

开 绘 图 图 标的 下 拉 菜 单 (如 图 535 所 示 ) 。MATLAEB 能 根据 变量 中 的 数据 列 出 几 种 常用 的 绘图 方式 ， 选 择 

合适 的 方式 就 可 以 在 图 形 窗口 生成 相应 的 图 形 。 绘 制图 形 时 可 以 在 菜单 中 选择 More plots..,， 就 会 弹出 一 

个 新 的 窗口 。 新 窗口 中 列 出 了 所 有 可 能 的 绘图 方式 供用 户 选择 。 从 MATLAB 内 置 的 seamount 数据 集中 

导出 矩阵 x 和 y， 绘 制 矩 阵 x 和 y 的 散 点 图 ， 如 图 535 所 示 。 
给 图 图 标 









图 5.35 用 绘图 工具 在 工作 区 绘制 图 形 
如 果 绘制 图 形 所 需 的 变量 不 止 一 个 ， 则 首先 选中 第 一 个 变量 ， 按 Ctrl 键 选择 其 余 的 变量 。 然 后 ， 
按照 5 节 介绍 的 方法 可 以 对 图 形 进行 编辑 。 这 种 互动 的 绘图 环境 有 助 于 程序 的 开发 和 测试 。 
5.7 ”图 形 的 保存 


在 MATLAB 中 有 以 下 几 种 保存 图 形 的 方法 : 


@ 如 果 程 序 代码 保存 在 M 文件 中 ， 直 接 运行 程序 就 可 以 绘制 出 图 形 。 

@ 在 菜单 中 选择 Save as， 就 会 出 现下 列 选项 : 

1. 保存 为 MATLAB 特有 的 .fig 文件 。 在 当前 路 径 中 双击 文件 名 ， 就 可 以 打开 图 形 。 

2.， 保存 为 标准 的 图 片 格式 ， 例 如 ，jpg 格式 或 emf 格式 。 这 种 格式 的 图 片 可 以 在 任何 文档 中 使 
用 ， 比 如 Word 文档 。 

3. 在 Edit 中 选择 copy fgure， 把 图 形 粘贴 到 其 他 文件 中 。 

4 打开 文件 菜单 ， 创 建 M 文件 ， 重 新 生成 图 形 。 
练习 5.6 


绘制 曲线 >=cos CD) ， 保 存 该 图 ， 并 把 该 图 插入 到 Word 文件 中 。 
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本 章 小 结 


在 工程 中 ， 最 常用 的 是 二 维 xy 坐标 系 。 二 维 图 形 使 数据 和 数学 方程 可 视 化， 无 论 它 表 示 什么 内 
容 ， 图 形 中 都 应 该 包含 标题 、 坐 标 轴 标 注 和 单位 ， 如 fws 或 kJ/kg。 

MATLAB 有 很 多 方法 可 以 对 图 形 进行 编辑 。 用 户 可 以 选择 不 同 的 颜色 、 线 条 和 标记 ; 在 图 中 增加 
栅 格 ;调整 坐标 的 范围 ， 在 图 中 用 文本 框 对 内 容 进行 说 明 。 使 用 子 图 功能 可 以 把 绘图 窗口 划分 为 四 x 严 
个 部 分 ， 在 每 个 子 窗 口中 单独 绘制 图 形 。 

除了 xy 坐标 系 以 外 ，MATLAB 还 提供 了 其 他 绘图 方法 ， 包 括 极 坐 标 图 形 、 饼 图 、 柱 状 图 以 及 
双 》 轴 图 。 通 过 调用 函数 实现 对 坐标 轴 的 控制 ， 绘 制 x 轴 对 数 图 、》 轴 对 数 图 或 双 对 数 图 。 在 工程 应 
用 中 还 常 使 用 双 对 数 图 把 数据 表示 成 一 条 直线 。 

函数 spiot 可 以 根据 函数 定义 的 矢量 x 和 y 绘制 图 形 。MATLAB 能 够 自动 选择 适当 的 数据 点 和 
数据 间距 以 便 产生 光滑 的 曲线 。 另 外 ， 给 定 函数 名 称 ， 使 用 符号 工具 箱 来 绘制 函数 的 图 形 。 

在 MATLAB 中 , 三 选项 包括 线 图 、 曲 面 图 以 及 等 高 图 。 大 多 数 二 维 绘图 方法 也 可 以 在 三 
维 图 形 中 应 用 。 函 数 meshgriG 主要 用 于 绘制 三 维 曲面 图 。 

使 用 图 形 窗口 菜单 中 的 交互 式 绘图 工具 可 以 对 现 有 图 形 进行 编辑 ， 还 可 以 直接 在 工作 区 中 绘制 
图 形 。 读 者 在 开发 和 实践 中 会 发 现 许多 处 理 图 形 的 命令 都 可 以 通过 这 种 交互 的 绘图 工具 来 实现 。 

MATLAB 中 保存 图 形 的 方法 有 很 多 种 。 生 成 的 图 形 可 以 保存 、 编 辑 或 者 插入 到 其 他 文件 中 。 
MATLAB 的 图 形 文件 占用 较 小 的 存储 空间 ， 而 且 具 有 适 于 移植 到 其 他 文件 中 的 标准 文件 格式 。 


MATLAB 小 结 
下 面 列 出 本 章 介绍 的 MATLAB 特殊 字符 、 命 令 和 函数 。 




















特殊 字符 
线 型 符号 符号 颜色 符号 
实 线 蓝 色 b 
点 线 o 绿色 引 
点 面 线 区 红色 工 
虚线 青色 C 
洋红 严 
8 黄色 了 
a 黑色 K 
v 白色 W 
D 
ji ”一 
_  - 
命令 和 函数 
autumm 井 面 图 的 配色 选项 
axis 控制 坐标 钠 的 刻度 ， 或 定义 辆 维 数 
axis equal 设置 相同 的 坐标 刻度 
bar 绘制 条 形 图 


bar3 绘制 三 维 条 形 图 
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( 续 表 ) 
命令 和 函数 
barh 绘制 水 平 条 形 图 
bar3h 绘制 三 维 水 平 条 形 图 
bone 曲面 图 的 配色 选项 
colorcube 曲面 图 的 配色 选项 
colormap 曲面 图 的 配色 选项 
comet 绘制 xy 的 动画 效果 图 形 
comer3 绘制 三 维 动画 效果 线 图 
contour 绘制 三 维 等 高 图 
cool 曲面 图 的 配色 选项 
Copper 曲面 图 的 配色 选项 
figure 生成 绘图 窗口 
fl1ag 曲面 图 的 配色 选项 
fpler 根据 指定 函数 绘图 
gtexc 与 cext 相似 ， 在 鼠标 单 击 处 放置 文本 框 
grid 在 图 形 中 添加 凯 格 
grid off 取消 概 格 
grid on 显示 格 
hist 绘制 柱状 图 
hold off 关闭 当前 图 形 
hold on 保持 当前 图 形 
hoc 曲面 图 的 配色 选项 
hsv 曲面 图 的 配色 选项 
jec 曲面 图 的 默认 配色 方案 
legend 诺 加 图 形 说 明 
Tinspace 创建 线性 矢量 
1oglog 绘制 双 对 数 坐标 图 
mesh 绘制 网 格 曲面 图 
meshgriQ 由 数组 产生 网 格 短 阵 
pause 暂停 程序 ， 按 任意 键 后 开始 
pcolor 绘制 伪 色 图 
peaks 演示 绘图 函数 的 实体 模型 函数 
pie 绘制 饼 图 
Pie3 绘制 三 维 饼 图 
Pink 曲面 图 的 配色 选项 
ploc 创建 zy 图 
plotyy 创建 双 y 轴 图 
Polar 创建 极 坐 标 田 
Prism 曲面 图 的 配色 选项 
Semilogx 创建 x 轴 半 对 数 图 
semilogy 创建 》 轴 半 对 数 图 
shading Elat 用 纯色 给 每 个 网 格 着 色 
shading interP 泻 染 曲面 图 中 的 颜色 
sphere 演示 绘图 孙 数 的 实体 模型 函数 
Spring 曲面 图 的 配色 选项 
subplot 把 绘图 窗口 划分 为 多 个 子 图 


Summer 曲面 图 的 配色 选项 


-ae -一 
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( 续 表 ) 
命令 和 函数 
sur 绘制 曲面 图 
Surfc 同时 绘制 曲面 图 和 等 高 图 
上 ext 给 图 形 添加 文本 说 明 
上 title 在 图 形 中 添加 标题 
white 曲面 图 的 配色 选项 
wincer 曲面 图 的 配色 选项 
xlabel 对 天 轴 进 行 标注 
Ylabel 对 y 轴 进 行 标注 
zlabel 对 z 轴 进 行 标注 
习题 

S$.1 根据 下 列 函 数 绘制 图 形 ， 其 中 x 的 范围 在 0 到 10 之 间 : 

(a) ?=er。 

(b) y=sin oo) 。 

(c) y>=ac2+bx+c， 其 中 a=5,b=2 和 c=4。 

人 >?=Wx 。 


图 中 应 包含 标题 、x 轴 和 y 轴 标 注 以 及 栅 格 。 
5.2， 根 据 以 下 数据 绘制 图 形 : 
y=[12, 14, 12, 22, 8,9] 
用 元 素 的 序号 作为 x 轴 坐标 。 
5.3 ”在 同一 坐标 中 绘制 下 列 函 数 ， 其 中 x 的 范围 在 -x 到 r 之 间 ， 选 择 合适 的 数据 间距 画 出 平滑 
的 曲线 。 

匀 =sin(x) 

轧 =sin(2x) 

为 =sin(3x) 
(提示 : 2x 在 MATLAB 中 的 正确 语法 为 2*x。) 
5.4 对 题 5.3 中 绘制 的 图 形 进行 修改 : 


@ 曲线 1 用 红色 虚线 。 
@ 曲线 2 用 蓝 色 实 线 。 
@ 曲线 3 用 绿色 点 线 。 


一 般 情况 下 ， 只 给 测量 数据 做 标记 ， 而 不 是 给 图 中 的 所 有 数据 点 做 标记 ， 利 用 函数 计算 出 的 数 
据 不 做 任何 标记 。 

5.5 ”对 图 5.4 中 绘制 的 图 形 进行 修改 ，x 轴 坐 标 在 -6 到 6 之 间 : 

@ 给 图 形 添加 图 形 说 明 。 

@ 给 图 形 添加 文本 标注 ， 并 做 简要 说 明 题 。 

根据 下 列 信息 求解 题 .6 到 题 5.10: 


当 发 射 角 6 一 定时 ， 炮 弹 的 飞行 轨迹 是 时 间 的 函数 。 若 把 炮弹 的 飞行 轨迹 分 解 成 水 平方 向 和 垂 
直方 向 两 个 分 量 ， 则 计算 公式 为 
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horizontal(f)= zyocos(6) 





和 
vericalD=msin(9)- 了 e 


其 中 ，horizontal 为 炮弹 在 x 轴 方 向 的 位 移 ，vertical 为 炮弹 在 》 轴 方 向 的 位 移 ， 风 为 初始 速度 ，8 为 
重力 加 速度 ，9.8 ms2; ! 为 时 间 ， 单 位 s。 

5.6 ” 若 炮 弹 的 初始 速度 为 100 mls， 发 射 角 为 w4(45。) 。 求 时 间 在 0 到 20 s 之 间 炮 弹 的 水 平 位 移 
和 垂直 位 移 (x 轴 方 向 和 y 轴 方 向 ) 。 设 时 间 间 隔 为 0.01 s。 

(a) 绘制 水 平 位 移 和 时 间 的 关系 曲线 。 

(b) 在 新 的 图 形 窗口 中 ， 绘 制 垂直 位 移 与 时 间 的 关系 曲线 。 

图 中 应 有 必要 的 图 形 标题 和 坐标 轴 标 注 。 

5.7 用 zx 轴 表示 水 平方 向 位 移 ，》 轴 表示 垂直 方向 位 移 ， 在 新 的 图 形 窗口 中 绘制 该 曲线 。 

5.8 利用 函数 comer， 画 出 水 平方 向 和 垂直 方向 的 动画 效果 图 形 。 适 当 调整 时 间 参 数 ， 控 制 给 
图 速度 ， 以 便 得 到 良好 的 绘图 效果 。 

5.9 假设 发 射 角 分 别 为 w2、zx/4 和 mw6， 计 算 炮 弹 的 垂直 方向 位 移 (w, wz w) 和 水 平方 向 位 移 
(os jp ja) 。 


@@ 针对 三 种 情况 ， 在 新 的 绘图 窗口 中 画 出 水 平 位 移 和 季 直 位 移 的 曲线 (应 输出 三 条 曲线 ) 。 其 中 
x 轴 为 水 平 位 移 ，y 轴 为 垂直 位 移 。 

@ 三 条 曲线 分 别 用 实 线 、 虚 线 和 点 画 线 表 示 ， 并 添加 图 形 说 明 。 

5.10 用 和 矩阵 checa 表示 发 射 角 mW2、m4 和 mw6。 使 用 函数 neshgrid 画 出 矢量 checa 和 时 间 (0) 
的 关系 曲面 。 根 据 这 两 个 变量 重新 计算 水 平 位 移 () 和 垂直 位 移 (w) ， 输 出 结果 应 该 是 一 个 2001x3 的 
和 矩阵。 使 用 命令 plot 画 出 和 ， 的 关系 曲线 ，x 轴 表 示 几 》 轴 表示 v。 

5.11 拉力 测试 装置 如 图 P5.11 (a) 所 示 ， 测 试 原 理 如 图 P5.11 (b) 所 示 。 在 测试 过 程 中 ， 被 测 样本 
受 均匀 外 力 的 作用 产生 形变 。 
称 重 传 恕 器 























图 P5.11 拉力 测试 装置 用 于 检测 材料 受 力 时 的 形变 (照片 引 自 Inston@) 
表 P5.11 中 显示 的 是 一 组 拉力 测试 数据 。 根 据 以 下 公式 计算 应 力 与 形变 : 
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其 中 ，Ga 是 产生 的 应 力 ， 单 位 为 lbfin? (psi) ; 严 为 施加 的 外 力 ， 单 位 为 lbf; A 为 样本 的 截面 积 ， 单 
位 为 ip 为 产生 的 形变 ， 单 位 为 inin; ! 为 样本 的 长 度 ; 为 样本 的 原始 长 度 。 

(a) 测试 样本 是 直径 为 0505 in 的 金属 秆 ， 根 据 直 径 可 以 计算 出 金属 杆 的 截面 积 ， 进 一 步 利 用 所 
提供 的 数据 计算 金属 杆 的 应 力 和 形变 。 

(人 b) 以 形变 为 x 轴 ， 应 力 为 》 轴 ， 作 xy 线 图 。 用 黑色 实 线 连 接 各 数据 点 ， 并 用 圆圈 标 出 各 实测 

(e) 添加 标题 和 坐标 轴 的 标注 。 


表 P5.11 拉力 测试 数据 
(Wiliam Callister Materials Science and Engineering, hm jntroducrion Sthed,p. 149) 








(d) 届 服 应 力 或 届 服 点 是 指 图 形 从 陡峭 的 直线 变 成 平滑 曲线 所 对 应 的 点 ， 在 屈服 点 附近 测试 样本 
的 特性 会 发 生 显著 变化 。 在 屈服 点 之 前 ， 测 试 样本 发 生 弹 性 形变 ， 即 当 外 力 消失 时 ， 形 变 也 消失 ， 与 
橡皮 筋 类 似 。 若 继续 增 大 外 力作 用 ， 则 测试 样本 会 发 生 永 久 变形 ， 也 称 塑性 变形 。 在 图 中 对 届 服 点 做 

S.2 用 MATLAB 中 的 函数 subplort 在 图 形 窗口 中 画 出 题 5.1 中 的 四 幅 子 图 。 

5.13 用 MATLAB 中 的 函数 subplort 在 图 形 窗口 中 画 出 题 6、 愿 5.7 及 题 5.9 中 的 四 幅 子 图 。 

5.14 创建 一 个 范围 在 0 到 2x 之 间 的 角度 矢量 ， 用 polar 画 出 下 列 函 数 的 图 形 ，polar 的 输入 
参数 分 别 是 角度 和 半径 。 用 函数 subplot 在 图 形 窗口 画 出 这 四 幅 子 图 。 

(ar=sin2(9)+cosz(9) 

(blr=sin(6) 

(cr= 85 

(d)r=sinh(9) 

5.15 ”以 题 53 中 创建 的 图 形 为 例 ， 在 极 坐标 中 ， 创 建 下 列 图 形 : 

(a) 画 一 休 有 3 个 瓣 的 花 。 

(b) 在 此 基础 上 再 添加 8 个 小 一 半 的 花瓣 。 

(c) 画 一 个 心 形 。 

(d) 夯 一 个 六 角形 。 

(e) 画 一 个 六 边 形 。 

5.16“ 当 利息 不 断 增 加 时 ， 可 以 用 下 面 的 等 式 计算 存款 余额 : 

6 
其 中 ， 
忆 为 当前 存款 余额 。 


第 5 章 绘 图 143 





书 为 初始 存款 余额 。 

7 为 增长 常数 ， 用 小 数 表 示 。 

1 为 投资 时 间 。 

假设 在 银行 中 存 入 $1000， 利 率 为 8% (0.08) ， 存 30 年 ， 计 算 每 年 年 底 的 账户 余额 ， 把 结果 绘制 
成 表格 。 

以 时 间作 为 x 轴 ， 当 前 的 存款 余额 尸 作为 ? 轴 ， 在 四 幅 子 图 中 分 别 画 出 下 面 不 同形 式 的 ! 和 尸 关 
系 曲线 。 

(a) 在 第 一 幅 子 图 中 为 线性 直角 坐标 。 

(b) 在 第 二 幅 子 图 中 x 轴 为 对 数 坐 标 。 

(Ce) 在 第 三 幅 子 图 中 》 轴 为 对 数 坐 标 。 

(d) 在 第 四 幅 子 图 中 为 双 对 数 坐 标 。 

对 比 这 四 种 绘图 方法 ， 你 认为 哪 种 方法 最 好 ? 

5.7 ”摩尔 定律 是 由 Intel 公司 创始 人 戈 登 。 摩 尔 ( 见 图 P5.17) 于 1965 年 提出 的 。 根 据 摩尔 定律 ， 
半导体 集成 电路 芯片 中 每 平方 英寸 晶体 管 的 数量 每 两 年 就 会 翻 一 番 。 虽 然 有 的 报道 认为 每 18 个 月 就 
会 翻 一 番 ， 但 这 是 不 正确 的 。 在 集成 度 提高 的 同时 ， 芯 片 的 性 能 也 在 不 断 提高 。 所 以 ， 确 切 的 提 法 是 
随 着 晶体 管 数目 的 增加 ， 芯 片 的 性 能 每 隔 18 个 月 提高 一 倍 。2005 年 距 摩尔 定律 的 提出 相隔 40 周年 ， 
在 过 去 的 40 年 里 ， 集 成 电路 的 发 展 验证 了 摩尔 先生 的 预言 。 在 1965 年 ， 每 平方 英寸 的 芯片 上 能 集成 
30 个 晶体 管 。 根 据 摩尔 定律 晶体 管 的 密度 可 以 用 d() =30(29) 计算 ， 其 中 :代表 年 份 。 

(a) 令 1=0 代表 1965 年 ,rt=45 代表 2010 年 ,预测 从 1965 
年 到 2010 年 这 45 年 间 每 平方 英寸 芯片 上 品 体 管 的 数目 。 每 
隔 两 年 计算 一 次 ， 把 计算 结果 绘制 成 表格 ， 一 列表 示 年 份 ， 
一 列表 示 品 体 管 数目 。 

(b) 用 函数 subploc， 分 别 在 xy 线性 直角 坐标 系 、x 轴 
对 数 坐 标 系 、y 轴 对 数 坐标 系 和 双 对 数 坐 标 系 中 画 出 关系 曲 
线 ， 并 添加 标题 和 坐标 轴 标 注 。 

5.18 在 过 去 35 年 里 ， 集 成 电路 中 晶体 管 数目 变化 如 表 
P5.18 所 示 。 根 据 实 际 数据 创建 》 轴 对 数 坐 标 图 ， 其 中 数据 点 
用 圆圈 表示 。 根 据 摩 尔 定律 计算 晶体 管 数目 变化 ， 以 1971 年 
的 数值 为 起 点 绘制 第 二 条 曲线 ， 并 添加 图 形 说 明 。 

表 P5.18 ”集成 电路 中 晶体 管 数目 的 指数 增长 了 





图 P5.17 半导体 工业 的 先驱 戈 登 。 摩 尔 
(Copyright @ 2005 Intel Corporation) 








微 处 理 器 晶体 管 数目 生产 日 期 生产 商 
Intel 4004 2300 1971 ntel 
Tntel 8008 2500 1972 
Intel 8080 4500 1974 
Intel 8088 29000 1979 
lntel 80286 134000 1982 
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( 续 表 ) 

微 处 理 器 品 体 管 数目 生产 日 期 生 产 商 
Pentium II 9500000 1999 Intel 
AMD K6- 可 21 300 000 1999 AMD 
AMD K7 22000000 1999 AMD 
Pentium 4 42000000 2000 Jntel 
Barton 54300000 2003 AMD 
AMD K8 105 900 000 2003 AMD 
Iranium 2 220 000 000 2003 JIntel 
Jranium 2 with 9MB cache 592 000 000 2004 Intel 

Cell 241000000 2006 SonyIBMrToshiba 

Core2 Duo 291 000000 2006 Intel 
Core2Quad 5382 000 000 2006 JIntel 

G80 681 000 000 2006 NVIDIA 
POWER6 789 000 000 2007 JIBM 
DuaL-Core Ianium 2 17 000 000 000 2006 Intel 
1 2000000000 2008 niel 


Tukwila(processonD 
加 引 自 Wikipedia httpyien.wikipedia org/wikirTransistor_count。 
5.19 ”许多 物理 现象 可 以 用 阿 伦 尼 乌 斯 方程 描述 。 化 学 反应 中 的 反应 率 常数 可 以 用 下 面 的 公式 表示 : 
大 = KeC2'T) 
其 中 ， 为 为 常数 ， 单 位 取决 于 反应 情况 ，@ 为 激活 能 量 ， 单 位 为 kJ/kmol，R 为 理想 气体 常数 ， 单 位 
为 kJ/kmolK;， 7 为 温度 ， 单 位 为 K;， 在 某 一 化 学 反应 中 有 
Q@=1000 Jmol， 
如 =10s 
R=8.314 Jmol K， 
温度 在 300K 到 1000K 之 间 变 化 。 计 算 上 值 ， 并 在 一 个 窗口 中 创建 两 幅 子 图 : 
(a) 以 7 为 x 轴 ， 大 为 》 轴 绘制 曲线 。 
(b) 以 大 的 常用 对 数 为 轴 ，UT 为 x 轴 绘制 曲线 。 
5.20 ”已 知 矢量 
G= [68,， 83，61,，70,，75，82，57，5，76,，85，62,，71，96,，78，76，68,，72，75，83，93] 
为 工程 学 的 期 末 考 试 成 绩 。 
(a) 用 MATLAEB 对 数据 进行 分 类 ， 并 画 出 条 形 图 。 
(b) 画 出 柱状 图 。 
5.21 在 题 5.20 的 工程 学 考试 成 绩 中 ， 有 
2 个 A 4 个 B 8 个 C 4 个 D 2 个 E 
(a) 创建 一 个 成 绩 分 布 矢量 
grades= [2，4，8，4，21] 
画 出 该 矢量 的 饼 图 ， 并 添加 对 各 分 数 段 的 图 形 说 明 。 
(人 b) 使 用 菜单 添加 图 形 说 明 ， 并 把 编辑 好 的 图 形 保存 为 .fg 文件 。 
(c) 根据 所 给 数据 绘制 三 维 饼 图 。 在 MATLAB 中 给 三 维 图 形 添加 图 形 说 明 会 出 现 很 多 问题 ， 因 
此 本 题 中 的 图 形 说 明 可 能 会 和 饼 图 不 相符 。 
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5.22” 某 种 型 号 曙 丝 钉 的 库存 数量 如 下 表 所 示 : 








2004 2005 

Januany 2345 2343 
Febnuary 4363 5766 
March 3212 4534 
April 4565 4719 
May 8776 3422 
June 7679 2200 
July 6532 3454 
August 2376 7865 
Secptember 2238 6543 
October 4509 4508 
November 5S643 2312 
December 1137 4566 


根据 数据 绘制 条 形 图 。 
S.23 用 函数 randn 创建 1000 个 服从 正 态 分 布 的 随机 数 ， 分 布 的 均值 为 70， 标 准 差 为 3.5， 根 
据 数据 绘 出 柱状 图 。 
5.24 在 题 5.6 至 题 5.9 中 ， 炮 弹 的 飞行 轨迹 是 时 间 的 函数 : 
Horizontal(t)=tVocos(9) 


Vertical(D)=rWsin (@) -8 


假设 发 射 角 为 45 度 (4 rad) ， 初 始 速度 为 100 ms， 重 力 加 速度 8 等 于 9.8 ms。 在 同一 坐标 中 分 
别 画 出 炮弹 水 平方 向 位 移 和 垂直 方向 位 移 随时 间 变 化 的 两 条 曲线 ， 时 间 变 化 范围 为 0-20s， 每 条 曲线 
有 各 自 的 》 轴 坐标 。 

5.25 ”炮弹 在 垂直 方向 上 的 位 移 是 时 间 的 函数 : 

Vertical(t)=ryosin(9)-11282 
根据 上 式 ， 可 以 计算 出 垂直 方向 上 的 速度 : 
Velocity(D)=Wsin(8)-8L 

已 知 发 射 角 0 等 于 mw4， 初 始 速度 为 100 ms， 时 间 矢量 :在 0~20 s 之 间 。 分 别 计算 垂直 方向 上 的 
位 移 和 速度 ， 并 在 一 个 坐标 系 中 绘制 两 条 曲线 ， 每 条 曲线 有 各 自 的 》 轴 坐 标 。 

当 炮 弹 在 垂直 方向 上 的 位 移 最 大 时 ， 其 垂直 方向 上 的 速度 应 该 等 于 0。 通过 作 图 验证 这 一 结果 。 

5.26 ”形变 会 改变 金属 的 物理 特性 。 对 金属 进行 冷 处 理 可 以 增加 强度 ， 下 表 是 金属 在 进行 冷 处 理 
过 程 中 的 强度 和 延展 性 数据 。 








冷 处 理 程度 尾 服 强度 (MPa) 延 展 性 (96) 
10 275 43 
15 310 30 
20 340 23 
2 360 17 
30 375 12 
40 390 7 
350 400 4 
60 407 3 
68 410 2 





在 工 y 坐标 系 中 绘制 数据 的 双 y 轴 图 。 
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5.27 创建 矢量 x， 范 围 在 0-20x 之 间 ， 步 长 为 zw100。 和 泉 量 y 和 z 分 别 等 于 
Y =xsin(x) 

和 
2 = X cos(xX) 

(a) 在 xy 坐标 系 中 画 出 x 和 Yy 的 关系 曲线 。 

人 b) 在 极 坐标 系 中 画 出 x 和 y 的 关系 曲线 。 

(c) 画 出 x、y 和 = 的 三 维 线 图 ， 并 在 图 中 添加 标题 和 坐标 轴 标 注 。 


5.28 为 了 产生 图 P5.28 所 示 的 类 似 龙 卷 风 的 曲线 应 如 何 调整 题 5.27 中 函数 plot3 的 输入 参数 。 
用 comet3 代替 plot3 绘制 曲线 。 





-100 -100 


图 P5.28 ”龙卷风 曲线 图 


5.29 创建 矢量 x 和 y， 数 据 变化 范围 从 -5 到 +5， 步 长 为 05。 用 函数 meshgria 将 矢量 x 和 y 
映射 为 两 个 新 的 二 维 矩阵 x 和 Y， 根 据 下 述 公式 计算 矢量 z: 
2z=sin(V2+Y) 
(a) 用 函数 mesh 创建 z 的 三 维 图 。 


(b) 用 函数 surt 创建 z 的 三 维 图 。 比 较 单个 输入 变量 (2) 和 三 个 输入 变量 (X，Y，2z) 时 输出 结果 
的 区 别 。 

(c) 给 输出 的 曲面 图 增加 泻 染 阴影 效果 ， 并 用 colormaps 尝试 不 同 的 颜色 。 

(d) 绘制 z 的 等 高 图 。 

(e) 绘制 z 的 曲面 图 并 加 上 等 高 线 。 


第 6 章 自 定义 函数 


学 习 目的 
通过 阅读 本 章 ， 读 者 可 以 掌握 如 下 内 容 : 


创建 单 输入 /输出 和 多 输入 /输出 的 自 定义 函数 。 
在 工具 箱 中 保存 或 调用 自 定义 函数 。 
创建 和 使 用 匿名 函数 。 

创建 和 使 用 函数 句柄 。 

创建 和 使 用 子 函数 稀 套 函数 。 


MATLAB 是 一 种 基于 函数 的 编程 语言 。 函 数 就 是 由 用 户 输入 参数 、 返 回答 出 结果 的 程序 。 函 数 
可 以 使 编程 更 有 效率 ， 避 免 重复 编写 代码 。 比 方 说 ， 大 部 分 编程 语言 中 都 有 求 正 弦 值 的 函数 。 在 
MATLAB 中 ， 函 数 sin 就 可 以 调用 一 系列 命令 来 完成 正弦 值 的 计算 。 用 户 只 需 输 入 角度 就 可 以 得 到 
计算 结果 ， 而 不 需要 知道 MATLAB 是 如 何 计算 sin(o) 的 。 


6.1 创建 函数 的 M 文件 


用 户 可 以 使 用 MATLAB 的 内 置 函数 ， 也 可 以 使 用 自 定义 函数 。 用 户 自 定义 函数 保存 在 M 文件 
中 ， 只 要 当前 目录 中 存在 函数 的 M 文件 ，MATLAB 就 可 以 随时 调用 函数 。 


6.1.1 语法 
自 定义 函数 和 MATLAB 的 内 置 函数 具有 相同 的 结构 ， 函 数 中 必须 包括 函数 名 、 输 入 参数 和 输出 
结果 三 项 内 容 。 例 如 ， 函 数 
cos (x) 


@ 名 称 为 cos。 
@ 小 括号 里 的 x 是 输入 参数 。 
@ 该 函数 可 以 计算 出 结果 。 
用 户 只 能 看 到 计算 结果 ， 而 看 不 到 计算 过 程 。 自 定义 函数 的 用 法 和 MATLAB 内 置 函 数 的 用 法 相 
同 。 使 用 下 面 的 语句 创建 函数 my_funczion: 
my_function(x) 


定义 好 函数 的 功能 并 输入 参数 x， 在 命令 窗口 就 会 输出 计算 结果 。 


关键 概念 : 使 用 函数 可 以 使 编程 效率 更 高 。 
自 定义 函数 在 M 文件 中 编写 代码 。 第 一 行 是 函数 的 定义 行 ， 它 应 包括 ;: 


@ 引导 词 function。 
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@ 输出 变量 。 
@ 函数 名 称 。 
@ 输入 变量 。 


一 个 函数 的 定义 如 下 : 
function ”output = my_function(x) 
上 述 语句 是 用 户 自 定义 函数 my_functiocn 的 定义 行 ， 有 一 个 输入 变量 x， 返 回 一 个 输出 变量 
output。 函 数 名 、 输 入 变量 和 输出 变量 都 由 用 户 定义 。 下 面 是 函数 calculation 的 定义 行 ; 
function ”result = calculation(a) 
其 中 ， 函 数 名 是 calculacion， 函 数 的 输入 变量 是 a， 输 出 变量 是 result。 在 MATLAB 中 可 以 使 
用 任何 有 效 的 函数 名 ， 但 所 定义 的 函数 名 和 变量 名 最 好 具有 实际 意义 。 
函数 :一段 有 输入 变量 ， 经 过 计算 产生 输出 结果 的 程序 代码 。 


温和 


初学 者 往往 把 函数 中 的 单词 nput 与 命令 inpur 泥 消 起 来 ,在 函数 中 
表示 丛 入 变量 ， 而 不 是 命令 inat， 二 者 有 本 质 的 区 别 。 


下 面 是 一 个 计算 多 项 式 数值 的 简单 MATLAB 函数 实例 : 
function output = polYy(x) 
%This function calculates the value of a third-order 
%polYnomial 
output = 3wx.^3 + 5*x.^2 - 28X +17 


函数 名 是 poly， 输 入 变量 是 x， 输 出 变量 是 cucput。 

调用 函数 前 ， 必 须 把 函数 的 文件 先 保存 到 当前 目录 中 。 为 了 便于 查找 ， 文 件 名 必须 和 函数 名 相 
同 。 函 数 的 命名 应 该 遵循 前 面 介 绍 过 的 MATLAB 命名 规则 ， 即 

@ 函数 名 必须 以 字母 开头 。 

@ 可 以 包括 字母 、 数 字 和 下 划 线 。 

@ 不 能 使 用 预 留 的 名 称 。 

@ 长 度 没有 限制 ， 但 最 好 不 要 太 长 。 


关键 概念 : 根据 MATLAB 变量 命名 规则 命名 函数 。 


在 命令 窗口 、 脚 本 M 文件 或 其 他 函数 中 可 以 调用 保存 好 M 文件 的 自 定义 函数 。 但 在 M 文件 中 
不 能 直接 调用 函数 M 文件 本 身 ， 这 是 因为 在 命令 窗口 或 脚本 M 文件 调用 函数 前 ， 输 入 变量 没有 定义 。 
以 前 面 已 经 定义 的 函数 poly 为 例 ， 在 命令 窗 输 入 
BPoly(4) 













返回 











ans = 
265 
若 令 输入 变量 a 等 于 4， 则 输出 结果 和 前 面 的 相同 
= 4 
poly(a) 


ans = 
265 


若 函 数 的 输入 定义 为 矢量 ， 那 么 函数 的 输出 也 是 矢量 - 
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Y = 1:5; 
Poly(Yy) 


输出 


ans = 
7 41 121 265 491 


如 果 在 菜单 栏 中 选择 “save-and-mn” 图 标 ， 执 行 该 函数 ， 就 会 提示 以 下 错误 信息 : 
?3??Input argument “x” is undefinea- 
Error in ==> poly at 3 
output = 3wx.^3 + 5wx.^2 - 2xwx +17 


下 丰 让。 站 站 于 是 在 凤 上 丰 由 文件 中 国 用 王 都 要 首先 给 x 赋值 。 
提 。 示 、 


但 画 类 时， 入 能 和 出 中 由 结 - 人 了 
会 输出 多 余 信息 。 议 记 


练习 6.1 


用 MATLAB 创建 下 列 数学 函数 (函数 的 命名 应 有 实际 意义 ) ， 并 进行 测试 。 在 命令 窗口 或 在 脚本 M 文件 中 
进行 函数 测试 。 注 意 ， 每 个 函数 都 需要 创建 一 个 M 文件 。 

1，yCD =P。 

2.yCD) =ew。 

3，yCD =sinOP) 。 

用 MATLAB 创建 单位 换算 函数 (从 参考 书 或 Intemet 上 查询 换算 公式 ) 。 在 命令 窗口 或 脚本 M 文件 中 对 函数 
进行 测试 。 

4， 英 寸 转换 为 英尺 。 
5.， 卡 转换 为 焦耳 。 
6、 瓦 特 转换 为 BTUAh。 
7. 米 转换 为 英里 。 
8 
1 





、 英里 每 小 时 Gmph 转换 为 fus。 
角度 和 弧度 的 换算 

在 工程 中 ， 往 往 用 度数 表示 角 的 大 小 。 但 在 计算 机 程序 中 三 角 表 数 

的 输入 参数 是 用 弧度 表示 的 。 创建 函数 DR 把 角 的 度数 换算 成 弧度 ， 函 

数 RD 把 孤 度 换算 成 角度 。 函数 的 输入 参数 上 既 可 以 是 标量 也 可 以 是 失 量 . 


例 6. 





1 问题 档 述 
编写 林 数 DR 和 RD， 实现 角度 和 弧度 的 相互 扫 算 ( 见 图 6.1)。 有 
2 人 重点 柳生 图 61 三 角 函 数 中 的 角 一 
输入 角度 矢量 。 和 用 部 度 家 示 。 三 
弧度 失重 。 角 学 多 用 于 工程 由 
输出 角度 到 外 度 的 换算 表 。 
弧度 到 角度 的 换算 表 - 
3 手工 分 析 


角度 = 弧度 x180/ 开 
绝 度 = 角度 xm180 
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角度 到 弧度 
角度 强度 
0 
30(m180)= m6=0.524 
60(wi180)=m3=1047 
90(mw180)= m2=1.571 














轨 |8|1s|= 











4.，MATLAB 实现 
%Example 6.1 
多 
clear，clc 
%Define a vector of degree values 
degrees = 0:15:1807 
% call the DR function，and use it to find raaians 
radians = DR(degrees) 7 
%Create a table to use in the output 
degrees_radians =[degreesiradians]' 
%Define a vector of radian values 
radians = 0:pi/112:D: 
%Call the RD function，and use it to find degr 
aegrees = RD(radians) 7 
radians_degrees = [radiansidegrees] 
程序 中 调用 的 函数 用 以 下 程序 代码 定义 : 
function output = DR(x) 


%This function changes degrees to radians 
output = xwpi/1801; 








function output = RD(x) 
smhis function changes radians to degrees 
Output = xn*180/Pi7 
为 了 使 脚本 M 文件 能 找到 所 定义 的 函数 ， 必 须 在 当前 路 径 中 用 文件 名 DR.m 和 RD. 保存 这 两 个 
自 定义 函数 ， 程 序 的 执行 结果 显示 在 命令 窗口 中 : 


degrees_radians = 


0 0.000 
15 0.262 
30 0.524 
45 0.785 
60 1.047 
75 1.309 
90 2 

105 1.833 

120 2.094 

135 2.356 

150 2.618 

165 2.880 

180 3.142 


radians_degrees = 


0.000 0.000 
0.262 15.000 
0.524 30.000 


0.785 45.000 
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1.047 60.000 
1.309 75.000 
入 90.000 
1.833 105.000 
2.094 120.000 
2.356 135.000 
2.618 150.000 
2.880 165.000 
3.142 180.000 
5 结果 验证 


将 MATLAB 计算 结果 与 手工 计算 的 结果 相 比较 ， 输 出 的 表格 形式 能 够 更 容易 看 出 两 种 结果 的 一 致 性 . 
例 6.2 ASTM 晶 粒 度 
通常 人 们 很 难 把 金属 和 晶体 联系 在 一 起 ， 但 事实 上 人 金属 就 是 晶体 ， 用 显微镜 观察 光滑 金属 表面 ， 


可 以 看 到 清晰 的 晶体 结构 ， 如 图 6.2 所 示 . 每 个 晶体 结构 (冶金 学 中 称 之 为 晶 粒 ) 的 大 小 和 形状 都 不 同 。 
晶 粒 的 大 小 能 够 影响 金属 强度 ， 晶 粒 越 细小 ， 金 属 强度 越 大 。 





图 62 放大 400 倍 后 铁 的 典型 结构 ( 引 自 Merals Fandbook 9th ed , 
VolL 1, American Society of Metals, Metals Park Ohio, 1978.) 


晶 粒 的 平均 尺寸 是 很 难 确定 的 ，ASTM (美国 材料 实验 学 会 的 简称 ) 制定 了 确定 金属 晶 粒 度 的 相关 
标准 。 晶 粒度 可 以 用 放大 100 倍 后 的 金属 样本 ， 每 平方 英寸 面积 中 晶 粒 的 数目 来 表示 。 即 金属 的 晶 粒 
度 可 以 由 下 式 确定 ; 

N=2 
其 中 ，| 为 ASTM 晶 粒 度 ，N 为 金属 样本 放大 100 售后 每 平方 英寸 面积 内 的 晶 粒 数 。 根据 上 述 公式 求 
出 叶 的 值 : 
_ (inCN)+in(2)) 
an(O) 

该 方程 很 简单 ， 但 计算 起 来 比较 麻烦 。 编 写 MATLAB 函数 grain_size 进行 相关 计算 。 

1， 问 题 描 述 

创建 函数 grain_size 计算 金属 的 ASTM 晶 粒 度 。 

2， 输 入 /输出 描述 

为 了 对 函数 进行 检验 ， 需 要 多 组 晶 粒 数据 。 

输入 放大 100 倍 后 每 平方 英寸 有 16 个 晶 粒 。 

输出 ASTM 晶 粒 度 . 

3. 手工 分 析 

(in(N)+ln(2)) 
”mnO) 
(mn(l6)+ln(2)) 
8= 5 
In(2) 
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4.、MATLAB 实现 
在 M 文 件 中 创建 函数 : 


function output = grain_size(N) 
%Calculates the ASTM grain size 了 
output = (log10(N) + log10(2))./1og10(2); 

在 当前 目录 中 ， 保 存 为 grain_size.m 文 件 。 在 命令 窗口 中 调用 该 函数 : 
grain_size(16) 


ans = 
5 


5.， 结果 验证 
通过 对 函数 作 图 ， 画 出 每 平方 英寸 面积 内 的 晶 粒 数 和 ASTM 晶 粒 度 的 关系 曲线 ， 结 果 如 图 63 所 
示 。MATLAB 的 计算 结果 和 手 算 结 果 相 同 。 


%Example 6.2 
%RASTM Grain Size 


N = 1:100; 
n = grain_size(N); 
Plot (Nmn) 


title('ASTM Grain Size') 
xlabel('Number of grains per square inch at 100x') 
Ylabel('RASTM Grain Size') 














gria 
从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 每 平方 英寸 面积 内 晶 粕 数目 的 增加 ， 人 金属 的 晶 粒度 也 增 大 。 
ASTM Grain Size 
只 
三 
史 
2 
1 j | 1 
oo 20 40 6 80 100 
Number of grains per square inch at 100x 
图 63 ”对 函数 作 图 是 检查 程序 是 否 正确 的 有 效 途径 
6.1.2 ”注释 


为 了 使 程序 的 可 读 性 更 强 ， 需 要 对 程序 代码 进行 注释 。 编 写 MATLAB 函数 程序 时 ， 一 般 在 函数 
的 定义 行 后 加 以 注释 。 在 命令 窗口 中 用 help 查询 函数 功能 时 ， 就 会 自动 返回 该 行 的 注释 信息 。 例 如 ， 
下 面 的 函数 : 


function results = 丰 (x) 
sxThis function converts seconds to minutes 
Tesults = X./607 
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在 命令 窗口 中 调用 help 功能 : 
help 上 
返回 
This tunction converts seconds to minutes 
关键 概念 : 用 户 使 用 help 时 会 显示 函数 的 注释 。 
6.1.3 ”多 输入 /输出 函数 


MATLAB 函数 的 输入 变量 和 输出 变量 可 以 有 多 个 ， 用 户 可 以 进行 定义 。 余 项 函数 是 求 除法 运算 
中 余数 的 函数 ， 需 要 用 户 输入 除数 和 被 除数 两 个 变量 。 若 求 3， 函 数 的 语法 是 
rem(5，3) 
输出 


ans = 
2 


同 理 ， 自 定义 函数 也 可 以 有 两 个 输入 矢量 : 
function output = g(Kx,Y) 
% This function multiplies x and yY together 
% x and y must be the same size matrices 
妈 
output = ai 


在 命令 窗口 中 分 别 定义 x 和 yY， 并 调用 函数 5， 就 会 返回 答 出 矢量 
XK = 1:57 
YyY = 5:97 
SC(xrY) 
ans = 
5 12 21 32 45 
用 户 可 以 对 输入 变量 和 函数 进行 注释 。 在 上 面 这 个 例子 中 ， 需 要 计算 一 个 中 间 结果 a， 函 数 的 输 
出 结果 oucput 是 一 个 有 多 个 元 素 的 矩阵 ， 但 仍 把 它 视 为 一 个 变量 。 
自 定义 函数 与 其 他 内 置 函数 一 样 ， 可 以 有 多 个 输出 变量 。 例 如 ， 函 数 max 不 但 会 输出 矩阵 的 最 
大 值 ， 还 会 输出 最 大 值 的 位 置 。 在 自 定义 函数 中 也 可 以 把 所 有 的 变量 合并 成 一 个 矩阵 输出 
function fdaist，vel，accel] = motion(t) 
% This function calculates the distance，velocity，and 
% acceleration of a car for a given value of 上 
accel = 0.5 -ti 
Vel = accel .* 苇 ; 
aist = Vel.*ti; 


把 函数 nocion 保存 到 当前 目录 中 ， 给 定时 间 值 ， 可 以 利用 该 函数 计算 出 distance、velocicy 
和 acceleration 相应 的 数值 ; 


【distance，velocity，acceleration] = motion(10) 


aistance = 
500 
velocity = 
50 
acceleration = 
5 


若 调用 函数 mocion 时 没有 指定 全 部 三 个 输出 变量 ， 则 只 输出 第 一 个 变量 : 
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motion(10) 
ans = 





500 
MATLAB 中 所 有 的 变量 都 是 矩阵 ， 为 确保 元 素 之 间 的 乘法 运算 ， 在 本 题 中 必须 使 用 . * 运 算 符 。 
例如 ， 函 数 mocicn 的 输入 时 间 矢 量 从 0 到 30， 变 化 量 为 10， 则 
time = 0:10:30; 
[aistance，velocity，acceleration] = motion(time) 
返回 的 三 个 输出 矢量 为 
distance = 
0 500 4000 13500 


velocity - 
0 50 200 450 
acceleration = 
0 5 10 15 


为 了 使 结果 更 加 清楚 明白 ， 把 所 有 矢量 合并 成 一 个 矩阵 : 


results =[time',distance',velocity',acceleration'] 


返回 
results = 
0 0 0 0 
10 500 50 5 
20 4000 200 10 
30 13500 450 15 


由 于 *ime、distance、velocity 和 acceleration 都 是 行 矢 量 ， 所 以 在 合并 时 应 先 对 这 些 矢 
量 做 转 置 运算 转换 成 列 矢量 。 
练习 6.2 


假设 矩阵 的 维 数 一 致 ， 创 建 MATLAB 函数 计算 下 列 多 输入 、 单 输出 的 简单 数学 函数 ， 并 对 结果 进行 检验 ， 
1，z(o J)=x+y》 
2，z(a, 思 c= ab 
3，z(w, 和 妨 = weco) 
4，z(p, D= plsin(t) 
假设 矩阵 的 维 数 一 致 ， 创 建 MATLAB 函数 计算 下 列 单 输 入 、 多 输出 的 简单 数学 函数 ， 并 对 结果 进行 检验 ; 
5.J CD)=cos(o) 
J(z)=sin(x) 
6.，J(CD=52+2 
JoD)=V5z+2 
7.， 7(CoD=exp(x) 
了 (COD=in(z) 
假设 矩阵 的 维 数 一 致 ， 创 建 MATLAB 函数 计算 下 列 多 输入 矢量 、 多 输出 矢量 的 简单 数学 函数 ， 并 对 结果 进 
行 检验 。 
8，jxc 妨 =x+》 
Au 妨 =T》 
9，jGx 7)= ef 
(co 妨 =z7 
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例 6.3 ” 晶 粒 度 对 金属 强度 的 影响 : 三 输入 变量 的 函数 


金属 的 晶 粒 越 小 ， 人 金属 强度 越 大 。 根据 Hall-Petch 方程 ， 可 知 金属 的 屈服 强度 (金属 发 生 永久 性 
变形 时 所 受 的 应 力 ) 和 晶 粒 的 平均 直径 有 关 : 
G=ao+Kd- 2 
其 中 ，ao 和 开 为 常数 ， 不 同 金 属 的 ao 和 天 也 不 相同 
创建 的 函数 名 为 HallPecch， 它 有 三 个 输入 变量 : ao、K 和 d， 一 个 输出 变量 : 金属 的 屈服 强 
度 . 根据 所 给 的 Go 和 开 的 值 ， 调 用 此 函数 可 以 计算 人 金属 的 导 服 强度 。 MATLAB 程序 先 要 给 出 ao 和 
天 的 值 ， 然 后 再 调用 函 数 进行 计算 ， 并 做 出 金属 尾 服 强度 和 晶 粒 直径 的 关系 曲线 。 
1， 问 题 描述 
创建 函数 HallPecch， 根 据 Hall-Petch 方程 计算 某 种 金属 的 屈服 强度 ， 并 画 出 屈服 强度 和 晶 粒 直 
径 的 关系 曲线 。 
2， 输 入 /输出 描述 
输入 K = 9600 psi/Vmm 
au =12 000 psi 
d=01~ 10mm 
输出 屈服 强度 和 晶 粒 直径 的 关系 曲线 。 
3， 手 工分 析 
由 Hall-Petch 方程 





ao=ao+Kd-2 
令 ao 和 及 分 别 等 于 12 000 psi 和 9600 psiVmm ， 代 入 方程 得 
G=12000+9600d 2 


当 d=l mm 时 ， 
G=12000+9600=21600 


4，、MATLAB 实现 
在 M 文 件 中 创建 函数 


function output = HallPetch(sigma0,K,d) 
%Hal1-Petch equation to determine the Yiela 
%strength of metals 

output = sigma0 + Kra.^(-0.5)1 


以 文件 名 HallPetch.m 保存 到 当前 目录 中 。 主 程序 为 
%Example 6.3 
clear,clc 
format compact 
s0 = 12000 
K = 9600 
%Define the values of grain diameter 
diameter = 0.1:0.1:1017 
yield = HallPetch(s0,K,G): 
%P1lot the results 
Eigurel(I) 
Plot(diameter,yield) 
title('yYield strengths found with 上 he Hall-Petch equation') 
xlabel('diameter，zrmm') 
Ylabel('yield strength，Ppsi') 


程序 中 输出 的 图 形 如 图 6.4 所 示 。 
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图 6.4 根据 Hall-Petch 方程 计算 出 的 届 服 强度 曲线 





5， 结 果 验 证 
把 答 出 的 图 形 和 手 算 的 结果 进行 对 比 ， 结 果 相 同 。 


例 6.4 动能， 两 输入 变量 的 函数 


运动 物体 (图 6.5) 的 动能 公式 如 下 : 
大 巨 =112mmv2 
创建 函数 KE， 计算 质量 为 由， 违 度 为 "的 汽车 所 具有 的 动能 。 
1， 问 题 描述 
创建 函数 KE， 计算 汽车 的 动能 。 
2， 给 入 /输出 描述 
输入 汽车 的 质量 ， 单 位 kg。 
汽车 的 速度 ， 单 位 mhs。 
输出 汽车 所 具有 的 动能 ， 单 位 焦耳 (J) 。 
3， 手工 分 析 图 65 ”赛车 具有 的 动能 非常 大 
藻 汽车 质量 是 1000 kg， 吉 度 为 25 ms， 则 (Rick GravewGetty Images) 
大 天 =1/2x1000 kgx(25 mhs 靖 =312.500J=312.5 kJ 


4、MATLAB 实现 
function 。 output = ke(mass,velocity) 
output = 1/2*mass*velocity.^27 


5 结果 验证 
v = 25; 
m = 1000; 
ke (mvv) 
ans = 





312500 
该 计算 结果 与 手 算 结 果 一 致 ， 说 明 创建 的 函数 计算 正确 ， 可 以 在 较 大 的 MATLAB 程序 中 使 用 。 
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6.1.4 “没有 输入 或 输出 变量 的 函数 


大 部 分 函数 都 至 少 有 一 个 输入 或 输出 变量 ， 但 有 的 函数 没有 输入 或 输出 变量 。 例 如 ， 函 数 star 
是 一 个 在 极 坐标 系 中 描绘 星 形 的 函数 : 
function [] = star( ) 
theta = pi/2:0.8*pi:4.8*pi7 
=ones(1,6)7 
polar(Ehetavz) 
函数 定义 行 里 的 方 括号 说 明 函 数 没有 任何 输出 变量 ， 即 不 返回 任何 值 。 圆 括号 中 没有 任何 值 ， 
说 明 没有 输入 变量 。 在 命令 窗口 输入 
Star 
没有 任何 返回 值 ， 只 是 在 图 形 窗口 的 极 坐标 系 中 有 五 角 星 的 图 案 ， 如 图 66 所 示 。 
有 许多 MATLAB 内 置 函数 也 没有 输入 变量 。 例 如 ， 
和 = clock 
返回 当前 时 间 ， 
和 = 
1.0e+r003 * 
Columns 1 through 4 
2.0050 0.0030 0.0200 0.0150 


Columns 5 through 6 
0.0250 0.0277 


关键 概念 ， 并 不 是 所 有 函数 都 需要 输入 变量 。 





图 66， 自 定义 函数 scar 既 没有 输入 变量 也 没有 输出 变量 ， 但 可 在 极 坐 标 系 中 描绘 出 五 角 星 






还 有 函数 pi 


及 = Bi 
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返回 数学 常数 的 值 : 
二 





3.1416 
如 果 把 MATE 函数 ic 赋值 给 变量 A， 就 会 出 现 错误 提示 。 这 是 因为 函数 ric 没有 输出 变量 


?3??Error Using ==> tic 
Too many output arguments- 


函数 cic 的 功能 是 启动 一 个 计时 器 ， 常 和 函数 roc 配合 使 用 。 
6.1.5 ”确定 输入 /输出 变量 的 数目 


MTALAB 提供 了 两 个 内 置 函 数 ， 用 来 获得 函数 输入 /输出 变量 的 个 数 。 
关键 概念 : 函数 nargin 和 nargout 用 于 确定 函数 输入 /输出 变量 的 个 数 。 


函数 nargin 可 以 求 内 置 函 数 或 自 定 义 函 数 中 输入 变量 的 个 数 ， 它 的 输入 是 以 字符 串 表 示 的 函数 
名 ， 例 如 ， 
margin('sin') 
ans = 
1 工 
由 下 列 语句 可 知 ， 余 项 函数 *em 有 两 个 输入 变量 : 
margin('rem' ) 
ans = 
2 
在 自 定义 函数 中 可 以 用 函数 nargin 获取 输入 变量 的 个 数 。 有 些 函 数 的 输入 变量 个 数 是 不 确定 
的 ， 如 绘图 逊 数 surf。 若 函数 suzf 只 有 一 个 输入 变量 ， 则 把 输入 矩阵 的 行列 序号 作为 x 和 >y 轴 的 坐 
标 值 ， 若 函数 surf 有 三 个 输入 变量 x、y、z， 则 以 x 和 y 值 作为 坐标 绘制 图 形 。 用 户 可 以 根据 函数 
nargin 的 输出 结果 ， 决 定 如 何 绘制 曲线 。 
很 多 函数 与 surf 一 样 ， 输 入 变量 的 个 数 是 不 确定 的 。 如 果 在 命令 窗口 中 使 用 函数 nargin 来 确 
定 输入 变量 个 数 ， 就 不 会 输出 正确 答案 。 函 数 nargin 会 输出 一 个 负数 ， 这 说 明 该 函数 输入 变量 的 个 
数 是 不 确定 的 。 例 如 ， 
margin('surf') 
人 
函数 nargout 用 于 求 函 数 输 出 变量 的 个 数 ， 用 法 和 函数 nargin 类 似 ; 
margout('sin') 


ans = 
工 


注意 ， 函 数 nargour 的 输出 结果 是 输出 矩阵 的 个 数 ， 而 不 是 矩阵 中 元 素 的 个 数 。 例 如 函数 size 
输出 矩阵 的 行 数 和 列 数 ， 有 些 读者 可 能 会 认为 nargout 的 输出 结果 是 2， 但 事实 上 正确 的 结果 是 1: 


mnargout('size') 
2 
工 
这 是 因为 函数 size 的 输出 结果 只 有 一 个 扰 阵 ， 只 不 过 输出 短 阵 中 有 两 个 元 素 ， 例 如 ， 
X = 1:107 
Sze(X) 
2 10 


函数 max 有 三 个 输出 矩阵 ， 用 nargout 求 max 输出 变量 的 个 数 是 3: 
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margout (max') 


ans = 
3 


函数 nargout 用 在 自 定义 函数 中 ， 表 示 用 户 要 求 输出 变量 的 个 数 。 对 6.1.4 节 中 画 五 角 星 的 程序 
进行 修改 : 
function A = starl( ) 
theta = pi/2:0.8*pi:4.8*pi7 
rr = ones(1,6)7 
polar (thetavr) 
E nargout== 工 
R = 'Twinkle twinkle little star'7 
ena 
在 命令 窗口 输入 nargout， 输 出 结果 是 1: 
margout ('starl1') 
ans = 
尖 
说 明 函 数 只 有 一 个 输出 结果 。 若 简单 地 调用 函数 
starl 
则 在 图 形 窗口 中 仅 输出 五 角 星 图 案 ， 并 没有 任何 输出 。 如 果 把 函数 赋值 给 一 个 变量 x， 
x = Star1 
utakae twinkle little star 


则 返回 x 的 值 ， 但 需要 在 程序 中 用 if 语句 和 函数 nargout 对 输出 变量 的 个 数 做 出 判断 。 
有 关 if 语句 的 相关 内 容 将 在 第 8 章 中 详细 介绍 。 


6.1.6 ”局 部 变量 


函数 的 M 文件 中 的 所 有 变量 都 称 为 局 部 变量 。 工 作 区 与 函数 之 间 进 行 交 互 的 唯一 方式 是 利用 输 
入 变量 和 输出 变量 ， 在 函数 体 中 定义 的 所 有 变量 仅 允许 函数 自己 使 用 。 例 如 ， 自 定义 函数 g: 


function output = g(xYy) 

% This function multiplies x and yY together 
% x and yY must be the same size matrices 
am 

output = ai 


其 中 ， 变 量 a、x、y 和 oucput 都 是 局 部 变量 ， 这 些 变量 仅 能 在 函数 内 部 使 用 ， 不 能 保存 在 工作 区 中 。 
下 例 可 以 证 实 这 一 点 。 先 清空 工作 区 和 命令 窗口 ， 然 后 调用 函数 g， 


clear，clc 





g(10,20) 
函数 返回 
g(10,20) 
ans = 
200 
在 工作 区 中 只 有 一 个 变量 ans， 它 的 特征 如 下 所 示 : 
Name TVahue Size Byies Chass 








ans 200 lxl 8 double amay 

















局 部 变量 : 只 在 部 分 程序 或 函数 中 使 用 的 变量 。 
在 命令 窗口 和 脚本 M 文件 中 不 能 访问 函数 定义 的 变量 。 同 理 ， 在 函数 中 也 不 能 访问 工作 区 中 定 
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义 的 变量 。 这 意味 着 函数 必须 是 自 包含 的 : 即 程序 中 的 信息 仅 能 通过 输入 变量 传递 给 函数 ， 函 数 中 的 
信息 仅 能 通过 输出 变量 传递 给 程序 。 
创建 函数 ， 计 算 自由 落体 运动 的 下 落 距 离 ， 并 称 此 函数 为 距离 函数 : 


function result = distance(t) 

%This function calculates the distance a falling object 
s%travels due to gravity 

g = 9.8 smeters per second squared 

result = 1/2*g*-^27 


g 是 函数 中 的 局 部 变量 ， 无 论 在 主 程序 中 是 否 使 用 过 参数 9， 在 函数 中 必须 定义 g 的 数值 。 
当然 ， 也 可 以 把 g 当做 函数 的 输入 变量 ， 将 它 的 值 从 主 程序 传递 到 函数 中 ， 


function result = distance(g,t) 

smhis function calculates the distance a falling object 
stravels due to gravity 

result = 1/2*gxt.^2 





6.1.7 “全 局 变量 


与 局 部 变量 不 同 ， 全 局 变量 是 整个 程序 的 变量 ， 但 一 般 情况 下 不 定义 全 局 变量 。 在 命令 窗口 或 
脚本 M 文件 中 定义 的 变量 都 是 全 局 变量 ， 为 了 避免 用 户 无 意 中 使 用 全 局 变量 ， 要 求 在 函数 中 使 用 全 
局 变量 时 ， 必 须 进行 特殊 声明 。 

关键 概念 ,一般 情 况 下 不 定义 全 局 变量 。 

重新 编写 前 面 自由 落体 问题 的 计算 函数 : 


function result = distance(t) 

smhis function calculates the distance a falling object 
s%travels due to gravity 

global G 

result = 1/12*Gxt.^27 


全 局 变量 ; 适用 于 整个 程序 的 变量 。 
命令 giobal 提示 函数 在 命令 窗口 或 脚本 M 文件 中 查找 变量 G 的 值 ， 而 且 在 命令 窗口 或 脚本 M 
文件 中 必须 定义 变量 G: 


global G 
G=9.8; 


在 程序 中 把 G 定义 成 全 局 变量 ， 可 以 避免 在 自 定义 函数 中 重复 定义 ，G 也 不 再 是 函数 的 输入 变量 。 
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6.1.8 查看 M 文件 代码 


MATLAB 中 提供 了 两 种 函数 类 型 。 一 种 是 内 置 函数 ， 其 程序 代码 是 看 不 见 的 。 另 一 种 是 M 文 
件 函 数 , 它 存储 在 程序 提供 的 工具 箱 中 , 使 用 cype 命 令 可 以 查看 M 文 件 代码 .函数 sphere 是 MATLAB 


中 的 实体 模型 函数 ， 可 以 产生 一 个 三 维 球体 ， 查 看 其 程序 代码 ， 输 入 
type sphere 

或 
type('sphere') 


返回 sphere.m 文件 的 内 容 : 
function (xcx,yy,zz] = sphere(varargin) 
%SPHERE Generate sphere. 

[X,Y,Z] = SPEERE(N) generai 





three (N+1)-by-(N+1) 


[x,Y,Z] = SPHERE uses N = 20. 


and do not return anything. 
SPHERE (ARX,. . - ) Plots into ARX instead of GCR. 


See also ELLIPSOID，CYLINDER 


Clay M。Thompson 4-24-91，CBM 8-21-92. 
Copyright 1984-2002 The MathWorks，Inc. 
SRevision: 5.8.4.1 SS S$Date: 2002/109/126 01:55:25 $ 


人 


% Parse Dossible Rxes input 
error(nargchk(0,2,nargin) )7 
[caxv args,nargs] = axescheck(vararginf:)) 17 


mm = 207 

t nargs > 0，n = argstf1); enda 

% -pi <= theta <= pi is a row vector- 

% -pi/2 <= phi <= pi/2 is a column vector- 

theta = (-ni2:n)/nrpiy 

phi = (-: ) ' /nr*pi/127 

cosphi = cos(phi); cosphi(1) = 0 cosphi(tn+1) = 07 
sintheta = sin(theta); sintheta(1) = 0; sintheta(n+1) 





x = cosphi*cos(theta) 
Y = cosphi*sinthetai 
z = sin(phi)*ones(1,n+1)7 


if nargout == 0 
cax = newplot (cax): 
SurE (xyy,z， Parent' vcax) 
else 
XX = Xf YY = Yi ZZ = Z7 


ena 


matrices so that SURF(X,Y,Z) produces a unit sphere. 


SPHERE (N) and just SPHERE graph the sphere as SURFACE 


= 07 
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6.2 ”创建 函数 工具 箱 


调用 MATLAB 函数 时 ， 首 先 在 当前 路 径 中 查找 该 函数 。 如 果 没 有 找到 ， 则 按照 预先 设 定 的 搜索 
路 径 查 找 函 数 名 。 设 置 搜索 路 径 的 方法 是 在 主 菜单 中 单 击 
File 一 Set Path 
或 在 命令 窗口 输入 ( 见 图 6.7) 
Pathtool 
随 着 程序 中 函数 数量 的 增加 ， 通 常会 把 相关 文件 存放 在 用 户 的 个 人 工具 箱 中 ， 并 设置 相应 的 搜 
索 路 径 。 例 如 ， 把 前 面 例 6.1 中 的 角度 和 弧度 换算 函数 保存 在 My_functions 目录 中 。 
在 Set Path 对 话 窗口 中 单 击 Add Folder 来 添加 文件 顽 ， 如 图 67 所 示 。 浏 览 查找 My_functions 目录 ， 
并 把 该 目录 添加 到 搜索 路 径 中 去 ， 如 图 6.8 所 示 。 









图 67 ”路径 设置 工具 可 以 改变 MATLAB 搜索 路 径 图 6.8 文件 夹 浏览 窗口 
MATLAB 先 在 当前 路 径 中 查找 函数 ， 然 后 ， 再 根据 修改 后 的 搜索 路 径 查 找 ， 如 图 69 所 示 。 
除非 设置 成 永久 路 径 ， 否 则 修改 的 路 径 只 在 当前 对 话 中 有 效 。 但 为 清楚 起 见 ， 最 好 不 要 在 公共 

计算 机 上 设置 永久 路 径 。 若 有 人 设置 成 永久 路 径 ,那么 ,用 户 可 以 选择 默认 按钮 恢复 原来 的 路 径 设置， 
见 图 6.9。 


图 69 修改 后 的 MATLAB 搜索 路 径 


在 路 径 设置 工具 中 可 以 采用 交互 的 方式 修改 MATLAB 搜索 路 径 ， 使 用 函数 aaaparh 可 以 添加 
新 的 搜索 路 径 。 输 入 
help addpath 


查询 函数 aadpath 的 使 用 方法 。 
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用 户 还 可 以 使 用 由 The MathWorks 和 用 户 社区 提供 的 工具 箱 。 为 了 获得 更 多 信息 ， 请 查阅 公司 
网 站 www.mathworks.com。 


6.3 ”匿名 函数 和 函数 句柄 


一 般 情况 下 ， 创 建 用 户 自 定义 函数 ， 需 要 把 函数 存储 起 来 以 便 将 来 编程 使 用 。 匿名 函数 是 
MATLAB 7 中 一 种 新 的 、 简 单 的 函数 构造 方法 。 用 户 可 以 直接 在 命令 窗口 或 脚本 M 文件 中 定义 和 使 
用 匿名 函数 。 匿 名 函数 更 像 一 个 定义 的 变量 ， 只 要 不 清空 工作 区 ， 匿 名 函数 都 是 有 效 的。 下 面 的 程序 
代码 给 出 了 一 个 匿名 函数 的 例子 : 

ln = @(x) log(x) 

@ @ 符 号 提示 MATLAB，ln 是 一 个 函数 。 

@ 在 @ 符 号 后 面 紧 接着 定义 了 函数 的 输入 参数 。 

@ 最 后 定义 函数 。 


关键 概念 : 用 户 可 以 在 M 文件 或 命令 窗口 中 定义 匿名 函数 。 
函数 名 作为 函数 句柄 显示 在 变量 窗口 中 : 











Name Value Size Bytes Class 
@In 加 (oOlog(o 1xl 16 Functon_handle 
担 示 
函数 各 栖 可 以 视 为 数 的 别称 
在 程序 中 ， 匿 名 秀 数 的 用 法 和 其 他 函数 的 用 法 相同 。 例 如 ， 
1n(10) 
E 2.3026 


一 旦 工作 区 被 清空 ， 用 户 就 不 能 再 调用 匿名 函数 ， 但 匿名 函数 和 其 他 变量 一 样 可 以 保存 到 .mat 
文件 中 ， 使 用 load 命令 进行 重复 调用 。 为 了 保存 匿名 函数 in， 可 以 输入 
save my_ln_function 1n 
建立 文件 my_In_funcrion.mar， 其 中 包含 匿名 函数 ln。 清 空 工作 区 后 ， 匿 名 函数 1n 不 复 存在 ， 但 
可 以 输入 下 列 命令 从 .mat 文件 中 导入 
load my_ln_function 
用 户 还 可 以 给 函数 M 文件 创建 函数 句柄 。 给 本 章 前 面 定义 的 函数 M 文件 distance.m 创建 函数 
句柄 : 


function result = distance(t) 
result = 1/2*9.8“.^27 


命令 
aistance_handle = G@(t) distance(t) 
把 函数 句柄 distance_handle 分 配给 函数 siscance。 
如 果 某 个 函数 的 输入 也 是 一 个 函数 (函数 的 函数 ， 或 称 复合 函数 ) 时 ，MATLAB 经 常 使 用 匿名 函 
数 和 函数 句柄 。 
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6.4 复合 函数 


绘图 函数 fplot 就 是 MATLAB 中 的 内 置 复合 函数 ， 它 要 求 有 两 个 输入 参数 ， 一 个 输入 参数 是 
函数 或 函数 句柄 ， 另 一 个 输入 参数 是 函数 的 取 值 范围 。 通 过 下 面 的 程序 可 以 看 出 复合 函数 的 用 法 : 
ln = @(xk) log(x) 
以 函数 句柄 ln 作为 函数 fplot 的 输入 参数 : 
fplot(ln, [0.1，10]) 
输出 结果 如 图 6.10 所 示 。 如 果 不 使 用 函数 句柄 ， 则 可 以 直接 用 字符 串 表 示 函 数 名 : 


fplot('1log(x)' [0.1，10]) 


关键 概念 ， 复 合 函数 就 是 以 函数 或 函数 句柄 作为 输入 参数 的 函数 。 
25 = 





2 | 


1.5 








要 二 ， 4 
25 3 4 5 6 7 8 9 10 


图 6.10 ”复合 函数 fplot 将 函数 句柄 作 为 输入 参数 





在 这 个 例子 中 ， 使 用 函数 句柄 的 优越 性 并 没有 体现 出 来 。 但是， 如 果 匿 名 函数 是 计算 五 阶 多 项 
式 的 值 : 
poly5 = @(K) -5*x.^5 + &00x*x.^4 + 3*x.^3 + 20*X.^2 - X + 57 
那么 ， 在 函数 fplot 中 直接 输入 多 项 式 的 表达 式 ， 程 序 会 显得 十 分 繁琐 。 使 用 函数 句柄 就 简单 多 了 ， 
fplot (poly5,[-30， 90] ) 
运行 结果 见 图 6.11。 
许多 MATLAB 函数 都 可 以 将 函数 句柄 作为 输入 参数 。 例 如 ， 函 数 fzreo 用 于 求 方程 /Co =0 的 解 ， 
方程 中 的 * 可 以 是 函数 句柄 也 可 以 是 一 个 估计 值 。 从 图 6.11 中 可 以 看 出 ， 五 阶 多 项 式 等 于 0 时 ,，x 的 
值 在 75 到 85 之 间 ， 因 此 以 x=75 作为 估计 值 : 
ftzero(poly5,75) 


ans = 
80.0081 
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二 这 Fifth order polynomial 

















一 20 0 20 40 [ 0 
axis 


图 6.11 复合 函数 fploc 将 函数 句柄 作为 输入 参数 绘制 的 五 阶 多 项 式 曲线 


6.5 子 函 数 


在 同一 个 文件 中 ， 除 了 主 函 数 外 还 可 以 创建 多 个 子 函数 。 子 函数 只 能 被 主 函 数 调用 ， 因 此 子 函 
数 的 使 用 是 受 限制 的 。 使 用 子 函数 有 利于 程序 的 模块 化 ， 能 够 使 程序 的 可 读 性 更 强 。 
提示 

。 用 户 在 创建 子 函数 之 前 ， 应 该 邹 练 掌握 如 何在 M 文件 中 创建 主 琢 数 。 


每 一 个 MATLAB 的 M 文件 只 能 有 一 个 主 函数 ， 并 且 M 文件 名 必须 和 主 函数 名 相同 。 因 此 存储 
在 M 文件 nry_funccion.m 中 的 主 函数 名 必须 是 my_funczion。 主 函数 之 后 可 以 定义 任何 合法 的 子 
函数 ， 子 函数 的 命名 规则 和 变量 的 命名 规则 相同 。 求 两 个 矢量 加 法 和 减法 运算 的 函数 如 图 6.12 所 示 。 
主 函 数 名 为 subfunct ion_demo， 文 件 中 所 定义 的 两 个 子 函数 分 别 为 aaa 和 subtract。 

注意 ， 在 编辑 窗口 中 每 个 函数 都 用 灰色 方 括号 括 起 来 。 为 了 便于 阅读 ， 单 击 方 括号 上 的 + 或 -符号 ， 
可 以 展开 或 折 登 函数 的 程序 代码 。 


SR 





anerion ugput 。 pabtraet tx ) seahfusctios tm 
epot 二 尖 和 | 





图 6.12 MATLAB 允许 用 户 在 主 函数 的 M 文件 中 创建 多 个 子 函数 。 图 示 的 M 文件 
中 有 一 个 主 函数 subfunction_demo， 两 个 子 函数 ada 和 subtract 


为 了 加 深 对 子 函数 的 理解 ， 分 别 创建 三 个 子 函数 求解 下 面 的 三 个 问题 。 


@ 问题 1 创建 函数 square 计算 x 的 平方 ，x 在 -3 到 +3 之 间 ， 对 函数 进行 检验 。 
@ 问题 2 创建 函数 <old_work 计算 把 金属 杆 抽 成 金属 丝 的 过 程 中 冷加工 的 程度 。 用 下 面 的 公 
式 进行 计算 : 


166 MATLAB 实用 教程 (第 二 版 ) 





五 


其 中 六 是 金属 杆 的 原始 半径 ,站 是 加 工 后 金属 杆 的 半径 。 令 mn= 0.5，r=0.25 对 函数 进行 检验 。 
@ 问题 3 创建 函数 pocencial_energy 计算 物体 所 具有 的 势能 。 根 据 下 面 的 公式 进行 计算 : 
APE =mm*8*Az 


函数 中 有 三 个 输入 参数 : mm、8 和 Az 。 根 据 以 下 参数 对 函数 进行 检验 : 
mm=[1 2 3] kg(〈 用 数组 代表 三 种 不 同 物体 的 质量 ) 。 

8=9.8mls2 。 

Az=5m。 


求解 上 面 三 个 问题 ， 需 要 创建 四 个 M 文件 ， 三 个 问题 需要 独立 创建 三 个 M 文件 ， 此 外 还 需要 一 

个 M 文件 用 于 调用 和 检验 。 如 果 在 程序 中 使 用 子 函数 ， 只 需 创 建 一 个 M 文件 即 可 。 

function  [] = sample_homework() 

% Example homework submission 

% Problem 工 

x = -3:31 

aisp('Pproblem 1') 

aisp('mhe squares of the input values are 1isted below') 


Y = square(k)7 

aisp(y) 

% Problem 2 

initial_radius = 0.57 

final_radius = 0.257 

aisp('Problem 2') 

aisp('The percent cold work is') 
cold_work(initial_radius，final_ radius) 
% Problem 3 

mm = [1,2,3]; 

g = 9.8; 

aelta z = 57 

aisp('Problem 3?) 

disp('The change in Potential energy is ') 
Potential_energy(m,g,delta_z) 


function result = square(x) 1 
问题 1 的 子 函数 
result = x-^21 中 
function result = cold_work(riv,rf) 1 
result = (ri.^2 - xf.^2)/zi.^27 ] 问题 2 的 子 西数 


ftunction result = potential energy(m,gvdelta_z) | 











result = mx*g.*delta_zi 


问题 3 的 子 函数 











注意 ， 主 函数 中 既 没有 输入 ， 也 没有 输出 参数 ， 在 命令 提示 符 后 直接 输入 函数 名 ， 调 用 主 函数 
samp1e_homewor 

主 函 数 执行 过 程 中 ， 会 自动 调用 子 函数 ， 并 在 命令 窗口 显示 运行 结果 : 
Problem 1 


The squares of the input values are 1isted below 
9 41 0 1 4 9 
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Problem 2 
The percent cold work is 
ans = 

0.7500 


Problem 3 
The change in potential energy is 
ans = 

49 98 147 


在 这 个 例子 中 ， 共 有 四 个 函数 ， 其 中 包括 一 个 主 函数 和 三 个 子 函数 。 该 问题 的 另 一 种 解决 方法 
就 是 使 用 媒 套 函数 ， 把 子 函数 的 程序 代码 放 在 主 函数 中 ， 一 般 放 在 靠近 调用 子 函数 程序 代码 之 后 。 一 
旦 使 用 了 苦 套 函数 ， 无 论 是 碟 套 函数 还 是 主 函 数 都 必须 以 ena 命令 作为 函数 结束 。 


function  []= sample_homework() 
% Example homework submission 
% Problem 1 
x = -3:37 
aisp('Problem 1') 
aisp('The squares of the input values are 1isted below') 
Y=square(x)7 
aisp(Y) 
Eunction result = square(x) 
result = x-^27 
na 
% ProbIem 
initial_radius = 0.57 
final_raaius = 0.257 
aisp('Problem 2') 
aisp('The percent cold work is') 
cold_work (in -=aa n 
GEction result = col 
result = (ri.^2 - zE.^2)1zi.^27 














嫩 套 函数 















司 套 函数 






m=[1,2,3]7 


= 9.87; 

aelta_z = 57 
aisp('Problem 3') _ 
aisp('The change in Potential energy is “) 局 套 函数 | 
Potential 扯 
Enction result = Potential_energy (m,gvdelta 
result = mx*g.*delta_z7 
end 



















ena 


下 cd 全 人 表示 
主 函 数 的 结束 
本 章 小 结 


MATLAB 中 有 大 量 内 团 函 数 ， 用 户 可 以 根据 需要 创建 自己 的 MATLAB 函数 ， 其 中 最 常用 的 自 
定义 函数 就 是 M 文件 函数 。M 文件 函数 的 第 一 行 必须 是 函数 定义 语句 ， 其 中 包括 ; 


@ 引导 词 function。 
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@ 函数 的 输出 变量 。 
@ 函数 名 称 。 
@ 函数 的 输入 变量 。 


例如 ， 
function output = mY_function(x) 

函数 名 必须 和 M 文件 名 相同 。 函 数 的 命名 应 该 遵循 MATLAB 标准 的 命名 规则 。 

自 定义 函数 可 以 有 多 个 输入 /输出 变量 ， 这 与 MATLAEB 的 内 置 函数 相同 。 

函数 定义 行 之 后 紧 接着 是 注释 行 ， 在 命令 窗口 输入 help 命令 将 返回 注释 行 信息 。 

函数 中 定义 的 变量 为 局 部 变量 ， 局 部 变量 不 存储 在 工作 区 中 ， 在 命令 窗口 中 不 能 对 局 部 变量 进 
行 访问 。 在 工作 区 、 命 令 窗口 或 函数 中 可 以 用 glcbal 命令 定义 全 局 变量 。 一 般 情况 下 不 定义 全 局 变 
量 ， 一 旦 需要 定义 全 局 变量 建议 用 户 使 用 大 写字 母 作为 变量 名 。 

用 户 可 以 把 自己 所 定义 的 函数 成 组 地 存储 在 公共 目录 下 ,， 称 其 为 “工具 箱 ”,， 通过 修改 MATLAB 
搜索 路 径 进 行 访 问 。 修 改 MATLAB 的 搜索 路 径 可 以 在 主 菜单 中 进行 ， 也 可 以 使 用 交互 的 路 径 设置 工 
具 来 完成 ， 在 菜单 中 选择 

File 一 Set Path 

也 可 以 在 命令 行 输入 

Pathtool 
进行 路 径 设置 。 

The MathWork 和 用 户 社区 为 用 户 提供 了 大 量 函 数 工具 箱 。 

另 -- 种 函数 类 型 是 匿名 函数 ， 它 在 MATLAB 的 会 话 过 程 中 定义 ， 也 可 以 在 函数 M 文件 中 定义 。 匿 
名 函数 仅 存在 于 会 话 期 间 ， 适 用 于 非常 简单 的 数学 表达 式 的 计算 ， 或 者 作为 复杂 复合 函数 的 输入 参数 。 


MATLAB 小 结 





下 面 列 出 了 本 章 介绍 的 MATLAEB 特殊 字符 、 命 令 和 函数 : 











特殊 字符 

8 在 匿名 函数 中 表示 函数 句柄 

刍 注释 
命令 和 函数 
addpath 在 MATLAB 的 搜索 路 径 中 添加 目录 
fminbnd 复合 函数 。 以 函数 句柄 或 函数 作为 输入 参数 ， 求 函数 极 小 什 
fplot 复合 函数 。 以 函数 句柄 或 函数 作为 输入 参数 ， 绘 制 函数 图 形 
Ezero 复合 函数 。 以 函数 句柄 或 函数 作为 输入 参数 ， 求 函数 的 过 零点 
function 定义 函 孝 M 文件 
glcbal 定义 全 局 变量 
meshgrid 把 两 个 输入 矢量 映射 成 两 个 二 维 矩 阵 
margin 确定 函数 输入 参数 的 个 数 
margout 确定 函数 输出 参数 的 个 数 
pathtool 打开 交互 式 路 径 设置 工具 


Varargin 指示 函数 输入 参数 的 个 数 是 不 确定 的 
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习题 


用 户 在 创建 函数 时 ， 应 该 对 函数 做 出 正确 的 注释 。 习 题 中 有 些 问 题 可 能 不 需要 创建 函数 ， 但 由 
于 本 章 的 目的 在 于 使 读者 熟悉 函数 的 定义 和 调用 方法 ， 因 此 除 芽 名 函数 外 都 必须 创建 M 文件 ， 并 在 
命令 窗口 或 脚本 M 文件 中 调用 相关 的 函数 。 

6.1 根据 例 6.2 中 的 描述 ， 金 属实 际 上 是 晶体 结构 ， 金 属 晶 体 称 为 晶 粒 。 唱 粒 的 平均 尺寸 越 小 ， 
金属 的 强度 越 高 ， 反 之 ， 晶 粒 的 平均 尺寸 越 大 ， 金 属 强度 就 会 越 低 。 由 于 金属 样本 的 晶 粒 大 小 不 同 ， 
很 难 计算 出 晶 粒 的 平均 尺寸 。 美 国 材料 实验 学 会 (ASTMD) 制定 了 测量 晶 粒 度 的 标准 方法 ; 

有 =21 

在 100 倍 显微镜 下 观察 金属 样本 ,ASTM 晶 粒 度 (mn) 是 由 1 平方 英寸 ( 即 实际 尺寸 为 0.01 英寸 x0.01 
英寸 ) 面积 中 晶 粒 的 数目 (N) 决定 的 。 根 据 上 面 的 等 式 可 以 计算 出 ASTM 晶 粒 度 。 

(a) 创建 MATLAB 函数 num_grains 计算 放大 100 倍 后 每 平方 英寸 面积 中 晶 粒 的 数目 ， 假 设 已 
知 金属 的 品 粒 度 。 

(b) 调用 函数 计算 ， 当 ASTM 晶 粒 度 n= 10 到 100 时 ， 唱 粒 的 数目 。 

(c) 把 计算 结果 绘制 成 曲线 。 

6.2 ”由 物理 学 中 的 著名 方程 

无 =mc? 
可 知 ， 物 体 具有 的 能 量 已 等 于 物体 质量 m 乘 以 光速 的 平方 。 真 空中 光 的 传播 速度 是 2.9979xl0' ms 

(a) 创建 函数 energy， 根 据 物 体质 量 ( 单 位 xg) 计算 物体 具有 的 能 量 。 能 量 的 单位 用 焦耳 表示 ， 
1kg m2/s: =1J 。 

(b) 利用 函数 计算 质量 为 1 kg 到 108 kg 的 物体 所 具有 的 能 量 。 用 函数 1ogspace 创建 物体 质量 的 
矢量 ， 函 数 语法 可 以 参 : 

(ec) 将 计算 结果 ; 
出 哪 种 图 形 效果 最 好 。 

6.3 ”假设 银行 利率 为 常数 ， 根 据 公式 

FV=PV*(+i 
可 以 计算 出 存款 余额 。 其 中 :Fw 是 存款 余额 ，PYV 是 最 初 的 存款 额 ; ; 是 每 个 复 利 计算 期 的 利率 ， 用 
分 数 表示 ， 如 5% 表 示 为 005; 严 是 复 利 计算 期 的 数量 。 

(a) 创建 MATLAB 函数 future_value， 函 数 的 三 个 输入 参数 分 别 是 : 最初 的 存款 额 ， 分 数 表 
示 的 利率 和 复 利 计算 期 的 数量 。 

(b) 利用 函数 计算 $1000 资金 在 银行 中 存 10 年 ， 账 户 中 应 有 多 少 存款 。 假 设 月 利率 为 0.5%， 利 
息 按 月 结算 。 

6.4 在 大 学 一 年 级 化 学 中 ， 摩 尔 与 质量 的 关系 式 为 


严 = 一 一 一 


MW 
其 中 : 7 为 物质 的 摩尔 数 ，m 为 物质 的 质量 ， MW 为 物质 的 分 子 量 ， 即 摩尔 质量 。 
人 @) 创建 函数 nmoies 的 M 文件 。 该 函数 有 两 个 输入 变量 ， 分 别 为 质量 和 分 子 量 ;一 个 输出 变量 ， 
即 物质 的 摩尔 数 。 输 入 参数 为 矢量 ， 在 计算 中 需要 用 到 函数 meshgrid。 
(b) 已 知 化 合 物 的 分 子 量 ( 摩 尔 质量 ) 如 下 表 所 示 ， 物 质 质量 为 1 g 到 10 g。 调 用 所 创建 的 函数 ， 
计算 下 列 化 合 物 的 摩尔 数 。 





help/logspace。 
对 比 几 种 对 数 坐标 作 图 方法 (如 semilogy、semilogx 和 loglog) ， 比 较 





170 MATLAB 实用 教程 (第 二 版 ) 











化 合 物 分 子 量 (摩尔 质量 ) 
某 T8.115 gpmol 
乙醇 46.07 ghmol 
R134a 制冷 剂 ( 四 氰 乙 烷 ) 1023 gjmol 


输出 结果 应 该 是 一 个 10 x 3 的 矩阵 。 
65 ”对 题 6.4 中 的 等 式 进行 整理 可 得 等 式 
到 三 mXMVWV 
己 知 化 合 物 的 摩尔 数 就 可 以 计算 出 化 合 物 的 质量 。 
(a) 创建 函数 mass 的 M 文件 。 函 数 有 两 个 输入 变量 ， 分 别 是 化 合 物 的 摩尔 数 和 分 子 量 ;一 个 输 
出 变量 ， 即 质量 。 输 入 参数 为 矢量 ， 在 计算 中 需要 用 到 函数 meshariad。 
(b) 已 知 摩尔 数 呈 的 变化 范围 为 1 到 10， 调 用 函数 计算 题 6.4 中 化 合 物 的 质量 。 


6.6 根据 等 式 
= 2mi+ 尼 

可 以 计算 出 登山 时 能 看 到 地 平 线 的 距离 。 

其 中 : d 为 地 平 线 的 距离 ;，r 为 地 球 半径 ; 疡 为 山 的 高 度 。 

能 看 到 的 地 平 线 距离 不 但 和 山 的 高 度 有 关 ， 还 和 地 球 (或 其 他 星球 ) 的 半径 有 关 。 

(a) 创建 函数 siscance 的 M 文件 计算 地 平 线 的 距离 。 函 数 的 两 个 输入 矢量 分 别 是 地 球 半径 和 
山 的 高 度 。 函 数 的 输出 变量 为 地 平 线 的 距离 。 输 入 参数 为 矢量 ， 在 计算 中 需要 用 到 函数 mesheria。 

(b) 调用 函数 ， 分 别 计算 在 地 球 上 和 火星 上 ， 山 的 高 度 为 0 到 10 000 英尺 时 能 看 到 地 平 线 的 距 
离 。 注 意 统一 单位 。 

@ 地 球 直 径 = 7926 英里 。 

@ 火星 直径 =4217 英里 。 


结果 以 表格 的 形式 输出 ， 列 代表 不 同 的 星球 ， 行 代表 不 同 的 山高 。 
6.7 火箭 垂直 向 上 发 射 。 在 := 0 时 火箭 发 动机 关闭 ， 此 时 火箭 的 高 度 为 海拔 500 m， 速 度 为 
125 ms， 考 虑 重力 加 速度 ， 根 据 等 式 


ADO=- 呈 +1250+500,1> 0 





可 以 计算 出 火箭 的 飞行 高 度 。 

(a) 创建 函数 heighc， 以 时 间 为 输入 变量 ， 火 箭 的 飞行 高 度 为 输出 变量 。 利 用 函数 对 下 面 的 (b) 
和 (c) 进行 求解 。 

(b) 时 间 增 量 为 0.5 秒 ， 变 化 范围 0 到 30 秒 ， 画 出 函数 height 与 时 间 的 关系 曲线 。 

(@) 计算 火箭 开始 向 地 面 降落 的 时 间 ( 可 以 使 用 函数 max) 。 


6.8 ”根据 等 式 
xd 
可 以 计算 自由 落体 的 下 降 距 离 。 其 中 : 8 = 重力 加 速度 ，9.8 ms?; t= 时 间 ， 单 位 为 秒 ; x= 下 降 距离 ， 
单位 为 米 。 


对 前 面 的 等 式 求 时 间 的 导数 ， 可 以 计算 出 物体 下 降 的 速度 : 


严 -v=&t 
下 81 
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进一步 求 时 间 的 导数 ， 可 以 计算 出 物体 的 加 速度 : 


由 
全 = 

(a) 创建 函数 free_fal1， 函 数 以 时 间 矢量 * 为 输入 变量 ， 有 三 个 输出 变量 分 别 是 : 下 降 距 离 x、 
速度 v 和 加 速度 g。 

(b) 已 知 时 间 矢 量 * 的 范围 在 0 到 20 s 之 问 ， 对 函数 进行 测试 。 

6.9 创建 函数 polygon， 画 出 任意 边 数 的 多 边 形 。 函 数 将 给 定 的 边 数 作为 仅 有 的 输入 变量 ， 没 
有 输出 变量 ， 能 够 在 极 坐标 系 中 画 出 所 要 求 的 多 边 形 。 

6.10 下列 等 式 给 出 了 华氏 温度 (TP 、 摄 氏 温度 (Tec) 、 开 氏 温 度 (Tx) 和 兰 金 温度 (Tx) 的 换算 表 。 

下 = 下 一 459.67*R 





Q=8 


下 = 7 +32eF 
5 
9 


下 = 二 乱 
= 了 不 


利用 上 述 温度 关系 生成 一 个 温度 换算 表 。 对 这 些 表 达 式 进行 整理 可 以 求解 下 面 的 问题 。 

(a) 创建 函数 F_zo_K， 把 华氏 温度 换算 成 开 氏 温度 。 调 用 函数 生成 华氏 温度 在 0*F 到 200“F 范 
围 内 的 温度 换算 表 。 

(b) 创建 函数 c_co_R， 把 摄氏 温度 换算 成 兰 金 温度 。 调 用 函数 生成 摄氏 温度 在 0*C 到 100"C 范 
围 内 的 温度 换算 表 。 表 的 行 数 为 5， 用 linspace 创建 输入 矢量 。 

(c) 创建 函数 c_co_F， 把 摄氏 温度 换算 成 华氏 温度 。 选 择 合适 的 步 长 ， 调 用 函数 生成 摄氏 温度 
在 0"C 到 100*。C 范围 内 的 温度 换算 表 。 

(d) 把 所 有 函数 放 在 my_temp_conversion 文件 夹 中 ， 修 改 搜索 路 径 ， 使 MATLAB 能 查找 到 该 文 
件 夹 (在 个 人 计算 机 上 完成 本 题 ) 。 

6.11 早 在 400 年 前 人 们 就 开始 使 用 气压 计 测 最 大 气压 强 。 气 压 计 最 早 是 由 伽利略 的 学 生 托 里 拆 
利 (1608 一 1647) 发 明 的 。 气 压 计 液 面 的 高 度 和 大 气压 强 成 正比 ， 即 

己 =PD8S8 

其 中 ， 己 是 下 强 ,是 气 正 计 液体 密度 , 是 液 面 高 度 。 以 水 银 ^ 气 正 计 为 例 ， 液 体 密度 为 13 500kehms， 地 
球 表 面 重力 加 速度 8 为 98 ms:。 等 式 中 只 有 一 个 变量 即 液 面 高 度 六 ， 单 位 为 米 。 

(a) 已 知 液 面 高 度 Ai， 创建 匿名 函数 p， 计 算 大 气压 强 。 推 导出 的 压强 单位 应 该 是 


(b) 根据 下 面 的 换算 公式 ， 再 创建 一 个 匿名 函数 pa_co_atm 把 Pa( 帕 斯 卡 ) 换算 成 标准 大 气压 : 
1 atm=101 325 Pa 


(c) 调用 匿名 函数 ， 计 算 水 银 液 面 高 度 为 05 m 到 1.0 m 时 的 大 气压 强 。 

(d) 把 创建 的 匿名 函数 保存 为 .mat 文件 。 

6.12 ”根据 公式 

巨 =mCeAT 

可 以 计算 出 大 气压 强 一 定时 ， 把 水 加 热 所 需要 的 能 量 。 其 中 ; 六 = 水 的 质量 ， 单 位 克 ; Go= 水 的 比 热 ， 
单位 为 1 callg K;，AT7 = 温度 的 变化 量 ， 单 位 为 KK。 

(a) 创建 匿名 函数 heac， 以 温度 变化 为 输入 参数 ， 加 热 1 克 水 所 需 的 能 量 为 输出 参数 。 

(b) 计算 结果 的 热量 单位 为 卡 : 
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于 一 K=cal 
8 G 


在 工程 中 常用 焦耳 作为 能 量 的 单位 。 创 建 匿 名 函数 cal_ro_z， 把 计算 结果 换算 成 焦耳 (1 卡 = 
4.2 焦耳 ) 。 

(c) 把 创建 的 匿名 函数 保存 为 .mat 文件 。 

6.13  (a) 创建 医 名 函数 rwy_function， 计 算 下 式 : 

一 妇 -Sx-3+er 

(b) 用 函数 fplot 画 出 x 在 -5 到 +5 之 间 的 函数 曲线 。 函 数 句柄 可 以 作为 函数 fplor 的 输入 参数 。 

(c) 在 此 x 范围 内 ， 用 函数 ftminbna 求 函数 的 最 小 值 。fminbna 是 复合 函数 ， 其 输入 参数 可 以 
是 函数 也 可 以 是 函数 句柄 。 调 用 方法 如 下 : 

fminbna (function_handle，3omin，3omax) 

函数 fminbnd 有 三 个 输入 参数 : 函数 句柄 、x 的 最 小 值 和 xz 的 最 大 值 。 利 用 该 函数 求 在 x 的 最 小 
值 和 最 大 值 之 间 函 数 的 极 小 值 。 

6.14 在 题 6.7 中 创建 了 函数 height 的 M 文件 ， 用 来 计算 火箭 的 飞行 高 度 。 飞 行 高 度 iD 和 时 
间 的 关系 式 如 下 : 


AHOD=- 呈 P+1259+500,z> 0 


(a) 创建 函数 height 的 函数 句柄 height_handle。 

@) 以 heighc_handle 作为 函数 fploc 的 输入 参数 ， 画 出 0 到 60 秒 内 的 函数 曲线 。 

(c) 用 函数 fzreo 求 火箭 返回 地 面 所 用 的 时 间 ( 当 火箭 返回 地 面 时 ， 函 数 heighr 的 值 应 该 等 
于 0) 。fzero 是 复合 函数 ， 可 以 用 函数 或 函数 句柄 作为 输入 参数 。 调 用 方法 如 下 : 

fzero(function_handle，x_guess) 

函数 fzero 的 两 个 输入 参数 分 别 是 函数 句柄 和 函数 值 接近 0 时 x 的 估算 值 。 读 者 可 以 根据 (b) 中 
的 曲线 选择 合理 的 x_gouess 值 。 

6.15 在 题 6.10 中 根据 下 面 的 公式 创建 了 三 个 温度 换算 函数 : 

下 = 办 -459.67 "R 


不 =3 宝 +32eF 
9 

五 =2T 

R 5 KK 


用 绒 套 子 函数 重复 题 6.10 中 的 问题 。 主 函数 cemperature_conversiocns 中 包含 三 个 子 函数 ， 
-Eto_K 
ctoR 
C-eo_P 
主 函 数 调用 子 函数 完成 下 面 的 问题 : 
(a) 创建 0*F 到 200*F 的 换算 表 ， 表 中 应 该 包含 华氏 温度 和 开 氏 温度 两 列 。 
(b) 创建 0%C 到 100*C 的 换算 表 ， 表 中 包含 25 行 ， 用 函数 linspace 创建 输入 矢量 。 表 中 应 该 
有 摄氏 温度 和 兰 金 温度 两 列 。 
(c) 选择 合适 的 步 长 ， 创 建 0*C 到 100 *C 的 换算 表 。 表 中 应 该 有 摄氏 温度 和 华氏 温度 两 列 。 


注意 ， 必 须 在 命令 窗口 或 脚本 M 文件 中 调用 主 函数 。 
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学 习 目 的 
通过 阅读 本 章 ， 读 者 可 以 掌握 如 下 内 容 : 


@ 用 户 如 何在 M 文件 中 输入 数据 。 

@ 用 函数 ai sp 显示 输出 结果 。 

@ 用 函数 fprintf 输出 格式 化 数据 。 

@ 利用 图 形 提供 程序 输入 。 

@ 利用 元 胞 模式 修改 和 运行 M 文件 程序 。 


引 


串 


到 目前 为 止 ， 本 书 介绍 了 两 种 MATLAB 的 使 用 方法 ， 一 种 是 在 命令 窗口 中 直接 输入 命令 行 ， 另 
一 种 是 在 编辑 窗口 中 编写 简单 的 脚本 M 文件 。 此 时 ， 编 程 人 员 本 身 就 是 用 户 。 但 对 于 较为 复杂 的 
MATLAB 程序 来 说 ， 编 程 人 员 和 用 户 很 可 能 不 是 同一 个 人 。 为 了 避免 求解 相似 问题 时 重复 编写 代码 ， 
要 求 程序 给 用 户 提供 输入 和 输出 命令 。MATLAB 提供 了 许多 内 置 函 数 可 以 实现 对 程序 的 输入 /输出 控 
制 。 例 如 ， 命 令 input 可 以 中 止 程序 ， 提 示 用 户 输入 信息 ; 命令 sisp 和 fprintf 可 以 把 结果 输出 
到 命令 窗口 中 去 。 


7.1 自 定义 输入 


假设 已 经 编写 好 一 个 脚本 程序 ， 并 存 为 M 文件 ， 编 程 人 员 和 用 户 是 同一 个 人 。 若 要 改变 程序 中 
输入 变量 的 值 ， 就 必须 修改 部 分 程序 代码 。 在 通用 的 MATLAB 程序 中 可 以 使 用 函数 input， 在 程序 
运行 过 程 中 提示 用 户 从 键盘 输入 数据 矩阵 。 下 面 的 程序 使 用 文本 字符 串 提示 用 户 输入 信息 : 

zZ = input('Enter a value')》 
在 命令 窗口 显示 

Enter a value 
用 户 输入 

5 
MATLAB 程序 就 会 把 数值 5 赋 给 变量 >。 如 果 命 令 input 没有 用 分 号 结束 ， 那 么 屏幕 上 就 会 显示 出 
刚刚 输入 的 数值 : 

5 

使 用 同样 的 方法 还 可 以 输入 一 维 或 二 维 矩 阵 。 但 用 户 必须 正确 输入 括号 和 分 界 符 (逗号 或 分 号 ) 。 
例如 ， 

z = input('Enter values for z in brackets') 
提示 用 户 输入 矩阵 
8 
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4 5 6 
在 脚本 M 文件 中 就 可 以 使 用 输入 的 z 值 进行 后 续 的 计算 。 


关键 概念 ， 函数 input 可 以 和 用 户 建 立 联系 。 
利用 input 可 以 输入 数据 也 可 以 是 其 他 信息 ， 命 令 


x = input('Enter Your name in single quotes') 





提示 用 户 输入 
"Holly' 
由 于 命令 input 没有 使 用 分 号 结束 ， 所 以 ，MATLAB 输出 
= Holly 
在 工作 区 窗口 中 可 以 看 到 ，x 是 一 个 1 x 5 的 字符 型 数组 : 
Name Value Size Byes Class 
abex Holy 四 6 char 


如 果 输入 信息 是 一 个 字符 串 (在 MATLAB 中 字符 串 就 是 字符 型 数组 ) ， 则 必须 加 上 单 引号 。 还 有 
一 种 方法 就 是 在 input 的 第 二 个 输入 参数 中 限定 输入 为 字符 串 : 
x = input('Enter your name'，'s') 
此 时 仅 需 输入 字符 串 
Ralph 
输出 


x = 
Ralph 


练习 7.1 

1. 创建 M 文件 计算 三 角形 的 面积 4， 

1 
4 = 二 底 x 高 
提示 用 户 输入 三 角形 的 底 和 高 。 
2. 创建 M 文件 计算 正 圆柱 体 的 体积 V， 
V=Tr 思 

提示 用 户 输入 半径 > 和 高 jb 

3. 定义 一 个 0 到 半 的 矢量 ， 由 用 户 输入 的 值 。 

4. 定义 一 个 以 a 开始 ， 以 结束 的 矢量 ， 步 长 为 <。 由 用 户 输 
入 所 有 的 参数 。 


例 7.1 自由 落体 


物体 在 重力 作用 下 做 自由 落体 运动 ( 见 图 7.1) 
计算 自由 下 落 的 距离 公式 为 


4 
其 中 ，d= 自由 下 落 的 距离 ; 8= 重力 加 速度 ; f= 下 落 的 时 间 。 ”图 71 比萨 全 塔 (由 Tim Galigan 提供 ) 
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由 用 户 输入 重力 加 速度 8 的 值 和 时 间 失 量 - 


1， 问 题 描 述 

计算 物体 自由 下 落 的 距离 ， 并 画 出 曲线 。 

2 输入 /输出 描述 

输入 由 用 户 输入 重力 加 速度 8 的 值 。 
由 用 户 输入 下 落 的 时 间 。 

输出 下 落 距 离 。 
画 出 下 落 距离 和 时 间 的 关系 曲线 。 

3. 手工 分 析 


dd em， 在 月 球 上 下 沙 100s 的 距离 为 


d = 了 x16 mm/s2x1002s2 
d =8000 症 
4，MATLAB 实现 


3%Example 7 -1 

%Free fal1 

clear，clc 

%Request input from the User 

g = input('What is the value of acceleration due to 
gravity?') 

Btart = input('What starting time would You like? ') 

finish = input('What ending time would You like? ') 

incr = input('wWhat time increments would You 1ike 
calculated? ') 

time = start:incr:finishy 

s%Calculate the distance 

distance = 1/2*grcime-^27 

%Plot the results 

loglog(time,distance) 

title('Distance Traveled in Free Fall') 

xlabel('time，s'),Ylabel('distance，m') 

%Find the maximum distance traveled 

final distance =- max(distance) 


在 命令 窗口 中 的 交互 情况 如 下 : 


What is the value of acceleration due to gravity? 1.6 
g = 
1.6000 
What starting time would you like? 0 
SCart = 
0 
What ending time would You like? 100 
finish = 
100 
What time increments woula You like calculated? 10 
incr = 
10 
final_distance = 
8000 


输出 如 图 7.2 所 示 。 
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Distance Traveled in Free Fall 








Distance, m 





10! 
10! 10 


Time,s 


图 7.2 ”重力 加 速度 是 1.6 ms 时 物体 下 落 距离 和 时 间 的 关系 曲线 ， 输 出 图 形 是 双 对 数 坐 标 





5， 结 果 验 证 
用 户 直接 输入 手 算 时 使 用 的 数据 ，MATLAB 输出 100 s 后 物体 下 落 的 距离 为 8000 m， 此 值 与 手 
算 结 果 相 同 。 


7.2 输出 


在 MATLAB 中 ， 显 示 矩 阵 内 容 的 方法 有 很 多 种 。 最 简单 的 方法 是 直接 输入 后 面 不 加 分 号 的 矩阵 
名 ， 在 命令 窗口 中 显示 矩阵 名 称 ， 并 在 第 二 行 显示 矩阵 的 值 。 例 如 ， 先 定义 矩阵 x: 
kx = 1:5) 
由 于 语句 最 后 有 分 号 ， 所 以 在 命令 窗口 中 不 显示 矩阵 x 的 值 。 如 果 程序 中 需要 显示 x 的 值 ， 则 
直接 输入 矩阵 名 : 
返回 
I 2 3 4 5 


此 外 ，MATLAB 还 提供 函数 sisp 和 fprincE 用 于 显示 和 输出 结果 。 
关键 概念 ， 函 数 ai sp 既 可 以 显示 字符 型 数组 ， 也 可 以 显示 数值 型 数组 。 


7.2.1 显示 函数 
函数 aisp 以 单个 数组 为 输入 参数 ， 不 需 输入 矩阵 名 就 可 以 显示 和 矩阵 的 值 。 输 入 
disp(x) 
返回 
工 2 3 入 汪 


函数 ai sp 还 可 以 显示 字符 串 (文本 内 容 要 用 单 引号 ) 。 例 如 ， 


disp('The values in the X matrix are: )7 


返回 
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The values in the x matrix are: 


当 把 一 个 字符 串 输入 到 函数 aisp 中 去 的 时 候 ， 实 际 上 输入 的 是 一 个 字符 数组 。 输 入 下 面 的 命令 行 : 


The values in the X matrix are: 
MATLAB 输出 

ans = 

he values in the X matIiX are: 7 


在 工作 区 中 可 以 看 到 变量 ans 是 一 个 1 x 32 的 字符 型 数组 。 





abcans 1x32 90 charammy 
字符 型 数组 ， 存 储 字符 信息 的 数组 。 


字符 型 数组 与 数值 型 数组 类 似 ， 它 可 以 存储 字符 信息 。 字 母 、 数 字 、 标 点 甚至 一 些 无 法 显示 的 
符号 都 可 以 当成 字符 。 包 括 空格 在 内 ， 每 个 字符 都 是 数组 中 的 一 个 元 素 。 
执行 下 面 两 个 显示 函数 : 
aisp('The values in the x matrix are:')7 
aisp(x) 


返回 
The values in the x matrix are: 
1 2 3 4 5 
关键 概念 :字符 可 以 是 字母 、 数 字 和 符号 。 


每 个 显示 函数 的 显示 内 容 都 单独 使 用 一 行 。 使 用 函数 num2stzr (数值 到 字符 ) 可 以 把 两 次 输出 的 
内 容 合并 成 一 个 矩阵 ， 这 个 过 程 称 为 级 联 。 输 入 
aisp(['The values in the x array are: ，mnum2str(X)]) 
输出 
The values in the x array are: 1 2 3 4 5 
函数 num2stz 可 以 把 数值 型 数据 转换 成 字符 型 数据 。 在 这 个 例子 中 ， 先 用 函数 num2stzr 把 矩阵 
x 转换 成 字符 型 数组 ， 然 后 再 和 第 一 个 字符 串 ( 方 括号 中 的 内 容 ) 合并 成 一 个 大 的 字符 型 数组 。 输 入 
和 A =- ['The values in the x array are: ，mum2str(x)] 


输出 
和 -= 
The values in the x array are: 1 2 3 4 5 


在 工作 区 中 可 以 看 到 ， 变 量 A 是 一 个 1x45 的 矩阵 ， 和 矩阵 的 类 型 是 字符 型 而 不 是 数值 型 。 这 一 点 
可 以 从 变量 前面 的 图 标 和 类 型 列 中 看 出 来 。 








利用 函数 input 和 disp 模仿 对 话 过 程 。 创 建 并 运行 下 面 的 M 文件 : 
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aisp('Hi There')7 
daisp('I"m Your NMRTLRB Program' ) 7 
name = input('Who are You?'，'s')7 
aisp(I'HI ' name])7 
answer = input('Don't You just love computers?'，'s')7 
aisp([answer,'?'])7 
aisp('Computers are very Useful')7 
aispf('Yyou''1I1 use them a lot in collegel!!')7 
aisp{'Good luck with Your studies') 
pause(2) 7 
aisp('Bye bye') 

程序 交互 过 程 中 用 到 了 函数 pause。 如 果 函 数 pause 没有 输入 参数 ， 那 么 程序 会 中 止 运行 ， 直 到 
按 任何 键 继续 。 如 果 pause 有 输入 参数 ， 则 程序 会 根据 输入 参数 暂停 数秒 后 继续 执行 。 


7.2.2 ”格式 化 输出 一 一 函数 fprintf 


函数 fprincf 的 输出 格式 比 函数 aisp 有 更 严格 的 要 求 。 除 了 能 显示 文本 信息 和 数据 矩阵 外 ， 
函数 fprincf 还 可 以 指定 数据 的 显示 格式 。 该 函数 的 功能 与 C 语言 中 的 fprintf 类 似 ， 熟 悉 C 语言 
的 用 户 对 这 个 函数 可 能 会 比较 熟悉 。 事 实 上 MATLAB 本 身 就 是 基于 C 语言 的 ， 最 早 MATLAB 是 用 
FORTRAN 语言 编写 ， 但 后 来 采用 C 语言 进行 了 改写 。 
函数 fptintt 一 般 有 字符 串 和 矩阵 列表 两 个 输入 参数 ， 
fprintf (format-string，var，...) 
考虑 下 面 的 程序 代码 : 


cows = 5 
fprintf('There are %f cows in the pasture '，cows) 


在 上 述 代码 中 , 函数 sprintf 的 第 一 个 参数 包含 一 个 占 位 符 ($) 。 占 位 符 不 但 指定 了 输出 的 格式 ， 
还 表明 了 变量 输出 的 位 置 。 程 序 代码 中 的 9f 表明 用 定点 数 格式 显示 变量 cows 的 值 。 默 认 的 格式 为 
小 数 点 后 显示 6 位 数 ， 输 出 为 


There are 5.000000 cows in the pasture 


除了 默认 的 定点 数 格式 外 ， 还 可 以 采用 指数 格式 se、 字 符 格式 (sc) 和 字符 串 格式 (ss) ， 还 可 以 
在 sf 和 se 格式 中 自动 选取 较 短 的 格式 输出 (sg) 。 其 中 最 常用 的 是 十 进 制 格式 (sa) ， 因 为 通常 人 们 更 
习惯 于 用 糙 数 形式 显示 数据 : 


fprintf('There are %Q cows in the pasture '，cows) 
There are 5 cows in the pasture 


表 7.1 中 列 出 了 函数 fprintf 所 支持 的 输出 格式 和 相关 函数 sprintf。 











表 7.1 类 型 域 的 格式 
类 型 域 结果 
多 定点 格式 
Se 指数 格式 
Q 十 进 制 格式 -者 显 示 的 数值 是 整数 ， 则 不 包括 尾部 的 零 若 显 示 的 数值 是 小 数 ， 则 以 指数 形式 显示 
39 以 sf 或 se 中 的 最 紧 次 形式 显示 
sc 字符 格式 (每 次 显示 一 个 字符 ) 
%S 字符 串 格式 (显示 完整 的 字符 囊 ) 


其 他 类 型 域 参见 帮助 文件 。 
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关键 概念 : 函数 fprintf 可 以 控制 数据 的 显示 格式 - 


MATLAB 在 执行 完 函 数 fprintf 后 不 会 自动 重 起 一 行 。 前 述 的 命令 行 执行 完 后 ， 在 命令 窗口 中 
命令 提示 符 紧 跟 在 函数 输出 字符 串 的 后 面 ， 并 没有 另 起 一 行 : 


There are 5.000000 cows in the pasture >> 


若 再 次 执行 其 他 命令 ， 则 两 次 的 输出 结果 会 在 同一 行 中 显示 出 来 。 例 如 ， 输 入 新 的 程序 代码 


cows = 6; 
fprintf('There are %f cows in the pasture'，cows) 1 


前 两 次 的 输出 字符 串 会 在 同一 行 中 显示 
There are 5.000000 cows in the pasture There are 6.000000 
cows in the pasture 


如 果 需 要 分 行 显示 ， 则 在 字符 串 后 使 用 \n 进行 换行 。 输 入 程序 代码 
cows = 51 
fprintf('There are %f cows in the pasture \n'，cows) 
cows = 61 
fprintf('rhere are %F cows in the pasture \n'，cows) 


返回 
There are 5.000000 cows in the pasture 
There are 6.000000 cows in the pasture 
关键 概念 ， 使 用 函数 fprinkf 可 以 在 同一 行 中 显示 字符 和 数字 信息 。 
提 ， 示 
反 斜 杠 (\) 和 斜 杠 (/) 是 不 同 的 字符 ， 两 者 非常 容易 混淆 人 就 不 能 正确 换行 ， 
而 是 输出 


There are 5 oooooo 。 Rn in the Dasture 几 


在 表 7.2 中 列 出 了 MATLAB 的 几 种 特殊 格式 命令 。 其 中 表格 
命令 (\c) 用 于 在 任意 一 行 绘制 表格 。 表 7.2 ”特殊 格式 命令 
使 用 可 选项 wideh fiela 和 presicion fiela 可 以 控制 数据 


物 册 宽度 和 精度 。wiach fiela 必须 是 正 的 十 进 和 台数 ， 用 于 控制 ”下 式 和 
字符 显示 的 最 小 宽度 。precisicn fiela 必须 以 点 (.) 开始 ， 用 于 se 加 车 (和 换行 类似) 
确定 指数 或 定点 数 中 小 数 点 后 的 数字 位 数 。 例 如 ，s8.2 说 明 字符 和 

显示 的 最 小 宽度 是 8 位 ， 小 数 点 后 有 两 们 数字。 因此， 程序 代码 四 


voltage = 3.57; 
fprintf('The voltage is %8.2f millivoits \n'vvoltage)7 


的 输出 结果 是 


The voltage is 3.50 millivolts 


注意 ， 输 出 结果 中 3 .50 前 面 有 几 位 空格 。 这 是 因为 显示 宽度 最 少 是 八 位 ， 其 中 两 位 在 小 数 点 后 ， 
那么 小 数 点 前 最 少 应 该 有 六 位 。 
在 使 用 函数 ftprincE 时 ， 输 出 变量 通常 是 矩阵 ， 例 如 ， 
xx = 1:57 
MATLAB 会 对 矩阵 中 所 有 的 值 重复 执行 fprintE 命令 : 


fprintf('s%8.2f \n'vx)7 


180 MATLAB 实用 教程 (第 二 版 ) 
返回 





ww PP 
口 
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5.00 
如 果 变 量 是 二 维和 矩阵， 那么 MATLAB 会 按 列 重复 执行 fprintf 命令 。 先 输出 第 一 列 ， 然 后 是 
第 二 列 ， 依 此 类 推 。 例 如 ， 


feet = 1:31; 
inches = feet.*12; 


把 上 面 两 个 矩阵 合并 成 一 个 矩阵 : 


table = [feetiinches] 
返回 
table = 
这 和 
12 24 36 


为 了 便于 理解 ， 用 函数 fprintf 创建 一 个 输出 表格 ， 输 入 
fprintf('%4.0f %7.2f \n'vtable) 

在 命令 窗口 显示 出 以 下 结果 ; 
1 12.00 


2 24.00 
3 36.00 


从 表面 上 看 两 次 的 输出 结果 好 像 并 不 相同 。 但 实际 上 ， fprintf 语句 按 列 输出 数组 able 中 的 
两 个 数值 ，fprintf 输出 的 前 两 个 数值 是 数组 cable 中 的 第 一 列 数据 。 

函数 fprintf 的 第 二 个 输入 参数 还 可 以 是 多 个 矩阵 。MATLAEB 按照 顺序 格式 化 输出 所 有 和 矩阵 中 
的 每 个 数值 。 下 述 语句 分 别 输出 矩阵 feet 和 inches 的 内 容 : 


fprintf('%4.0f %7.2f \n'，feet，inches) 


工 2.00 
3 12.00 
24 36.00 


函数 fprintf 首先 输出 矩阵 fees 中 的 数值 ， 然 后 再 输出 inches 中 的 数值 ， 但 输出 结果 和 预想 的 
有 所 不 同 。 因 此 ， 一 般 情况 下 ， 需 要 先 把 两 个 矩阵 合并 在 一 起 ， 然 后 再 用 函数 fprintf 输出 。 
函数 fprint# 可 以 严格 控制 输出 数据 的 格式 ， 因 此 使 用 时 一 定 要 谨慎 。 
除了 可 以 在 命令 窗口 中 输出 格式 化 数据 外 ， 函 数 fprincf 还 可 以 把 数据 输出 到 文件 中 。 首 先 创 
建 输出 文件 , 然后 用 函数 fopen 打开 该 文件 , 同时 给 打开 的 文件 分 配 一 个 文件 标识 符 ( 即 文件 的 别名 ) 
file id = fopen('my_output_file.txt'，'wt') 1 
其 中 ， 函 数 fopen 的 第 一 个 输入 参数 是 要 打开 的 文件 名 。 第 二 个 输入 参数 是 字符 串 'wt '， 表 示 要 对 
文件 进行 写 操作 。 如 果 能 够 正确 打开 这 个 输出 文件 ， 并 且 已 经 给 该 文件 分 配 了 文件 标识 符 ， 就 可 以 把 
这 个 文件 标识 符 作为 函数 fprintf 的 第 一 个 输入 参数 按照 指定 格式 把 数据 写 入 到 文件 中 : 
tprintf(file id，'Some example output is %4.2f \n'，pi*1000) 
这 种 函数 格式 将 下 列 字符 串 写 入 文件 my_output_file .txt 中: 


Some example output is 3141.59 
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并 在 命令 窗口 中 返回 写 入 数据 的 字 节 数 : 


ans = 
32 





例 7.2 自由 落体 ， 格 式 输出 
把 前 面 例 7.1 的 计算 结果 用 表格 的 形式 输出 ， 利 用 函数 di sp 和 fprintf 控制 输出 格式 。 
1， 问 题 描 述 
求 自由 落体 的 下 落 距 离 。 
2， 输 入 /输出 描述 
输入 重力 加 速度 ， 由 用 户 输入 。 
时 间 P， 由 用 户 输 入 。 
输出 在 各 个 行星 和 月 球 上 的 下 落 距离 。 
3.， 手工 分 析 


4=Je0， 在 月 球 上 下 落 100s 的 距离 为 


d -jx16 ms2x1002s2 
=8000 m 


4，、MATLAB 实现 

%Example 7.2 

%Free Fall 

clear，clc 

%Request input from the user 

g9 = input('what is the value of acceleration due to 
gravity? ') 

start = input('What starting time would you like? ') 

finish = input('What ending time would you like? ') 

incr = input('wWhat time increments would you like 
calculated? ') 

time = start:incr:finish7 

%Calculate the distance 

distance = 1/2*g*time.^27 

%Create a matrix of the output data 

table = [timeidistance]: 

s%Send the output to the command window 

fprintE('For an acceleration due to gravity of %5.1f 
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该 


4. 


seconds \n the following data were calculated \n'，9) 
daisp('Dpistance Traveled in Free Fall') 

aisp('timnme，s distance，m') 

fprintf('%8.0f %10.2f\n'vtable) 


M 文 件 在 MATLAB 窗口 中 产生 如 下 的 互动 过 程 
What is the value of acceleration due to gravity? 1.6 
g = 
1.6000 


What starting time would You like? 0 
Start = 
0 


What ending time would you like? 100 
finish = 
100 


What time increments would You Like calculated? 10 
incr = 

10 
For an acceleration due to gravity of 1.6 seconds 


the following data were calculated 
Distance Traveled in Free Fall 


上 ime， S distance， 台 

0 0.00 
10 80.00 
20 320.00 
30 720.00 
40 1280.00 
50 2000.00 
60 2880.00 
70 3920.00 
80 5120.00 
90 6480.00 
100 8000.00 

结果 验证 


对 比 MATLAB 和 手 算 的 计算 结果 ， 明 显 看 出 ， 时 间 为 100s 的 下 落 距 离 是 8000 m。 输 入 其 他 行 
星 的 重力 加 速度 ， 与 例 7.1 中 的 输出 曲线 做 比较 。 


练习 7.2 
在 M 文 件 中 ， 


1 
2， 
3 


7.2.3 


用 函数 ai sp 创建 一 个 英寸 到 英尺 的 换算 表 。 
用 函数 ai sp 给 换算 表 加 上 表 头 。 


。 创建 矢量 inches， 范 围 从 0 到 120， 步 长 为 10* 


把 英寸 换算 成 英尺 ， 存 入 矢量 feet 中 。 
将 矢量 inches 与 矢量 feet 合并 成 矩阵 able。 
用 函数 fprincf 把 表格 输出 到 命令 窗口 中 去 


格式 化 输出 一 一 函数 sprintf 


函数 sprintf 和 fprintf 功能 类 似 , 不 同 之 处 在 于 , 函数 sprintf 是 首先 格式 化 输出 到 字符 串 ， 
然后 再 返回 到 命令 窗口 中 去 。 而 函数 fprintf 是 格式 化 到 文件 。 
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a = Sprintf('Some example output is %4.2f \n'，Ppix*1000) 
a = 





Some example output is 3141.59 


在 例 73 中 ， 函 数 sprincf 用 于 指定 文本 框 的 内 容 ， 对 输出 图 形 进行 注释 。 
关键 概念 : 函数 sprintf 与 函数 fpzintt 相似 ， 用 来 对 图 形 进行 注释 。 

例 7.3 ”抛物 运动 : 图 形 的 注释 
如 前 所 述 ， 加 农 炮 发 射出 的 炮弹 满足 下 面 的 运动 方程 : 


区 
R(9) = 一 sin(26) 
8 


其 中 ，R(g) 为 射程 ， 单 位 为 m; ， 为 炮弹 的 初始 速度 ， 单 位 为 mm/s; 日 为 发 射 角 ; 8 为 重力 加 速度 ， 
其 值 为 9.9 mm/s?. 
以 发 射 角 为 x 坐 标 ， 射 程 为 》 坐标 ， 画 出 射程 和 发 射 角 的 关系 曲线 。 在 图 中 用 文本 框 标 出 最 大 射程 。 
1， 问 题 描述 
画 出 射程 和 发 射 角 的 关系 曲线 。 
在 图 中 标 出 最 大 射程 。 
2， 输 入 /输出 描述 
输入 重力 加 速度 ，8 = 9.9 mys?. 
发 射 角 。 
炮弹 的 初始 速度 ，100 mhs。 
输出 对 最 大 射程 进行 标注 的 图 形 。 


3 手工 分 析 
由 物理 学 原理 可 知 ， 当 发 射 角 为 45" 时 ， 射 程 最 大 。 把 该 数值 代入 运动 方程 ， 得 到 
。、_1002zm2/s? ， 。 
ARC45)= 9957-sin(2*457) 


由 于 发 射 角 的 单位 是 角度 ， 所 以 需要 将 计算 器 的 正弦 函 数 输 入 切换 到 角度 单位 ， 或 者 把 角度 换 
算 成 绝 度 (4) 再 进行 计算 ， 得 到 


R(45)=1010m 
4，MATLAB 实现 


% Example 7-5 

Find the maximum Projectile range for a given set of 
conditions 

Create an annotated graph of the results 

% Define the input Parameters 


训 


g=9.9; s%Rcceleration due to gravity 
velocity = 100; %Initial velocity，m/s^2 
theta =- [0:5:90]  %Launch angle in degrees 


% Calculate the range 
range = velocity^2/g*sind(2*thetal)i 
% Calculate the maximum range 


184 MATLAB 实用 教程 (第 二 版 ) 





maxcimum = max(range) 7 

% Create the input for the textbox 
text_input=sprintf('The maximum range was %4 -0 下 

meters \n'vmaximum) 7 

% Plot the results 
plot (theta,range) 
title('Range of a Projectile') 
xlabel('angle，degrees') 
ylabel('Range，meters') 
text (10,maximum,text input) 


程序 中 有 几 点 需要 注意 : 第 一 ， 函 数 sina 允许 输入 的 单位 为 角度 ， 计 算 较 方便 。 第 二 ， 文 本 框 
总 是 在 横 坐 标 x 等 于 10 度 的 位 置 开 始 ， 纵 坐标 的 位 置 可 以 随 最 大 射程 的 变化 进行 调整 。 该 M 文件 的 
输出 如 图 7.3 中 左 侧 曲线 所 示 。 

S， 验 证 结果 

把 MATLAB 的 计算 结果 和 手 算 结 果 进 行 比较 ， 文 本 框 中 标注 的 最 大 射程 是 1010 m， 此 值 与 手 
算 结果 相同 。 若 把 程序 中 的 初始 速度 改 为 110 mls， 则 输出 如 图 7.3 中 的 右 侧 曲线 所 示 。 


Rantge ofa Projectile 





Range ofa Projectile The maximum range was 1222 metors 


1200 1200 
The maximum range was 1010 meters 
1000 1000 





呈 S00 


Rangc. metcrs 
半 有 

Range, meters 
半 语 各 

3 
2 





加 机 而 耐 io 0 一 轴 - 有 和 测 R i 
Angle ,degrees Angle ,degrees 


图 73 函数 sprintf 控制 文本 框 的 输出 格式 ， 文本 框 的 内 容 由 程序 输入 决定 
7.3 图形 输入 


在 MATLAB 中 ， 人 允许 以 图 形 的 方式 输入 坐标 x 和 y 的 值 。 命 令 ginput 人 允许 用 户 在 图 形 窗口 中 
任 选 一 点 ， 并 将 该 点 的 位 置 转换 成 确切 的 x 和 》 坐标 值 。 在 命令 
[xyl = ginput (n) 
中 ，MATLAB 要 求 用 户 在 图 形 窗口 中 任 选 n 个 点 。 若 不 输入 的 值 ， 
[x,y] = ginput 
MATLAB 会 获取 按 回 车 键 时 所 对 应 的 点 的 坐标 。 
命令 input 一 般 用 于 在 图 形 中 选取 数据 点 。 考 虑 图 74。 
通过 定义 x 在 5 到 30 之 间 创建 图 形 ， 计 算 》 值 : 


x = 5:307 
y = xc2 -40.*x + 4007 
Ptlot (xyy) 


axis([5,30,-50,250]) 


为 了 使 结果 变 得 比较 明显 ， 需 要 对 坐标 值 进行 标注 。 输 入 
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[a,b] = ginput 


执行 函数 sinput 后 ， 在 图 中 出 现 一 个 滑动 的 十 字 准 线 ， 如 图 74 所 示 。 用 户 移动 鼠标 在 图 形 中 定位 
所 需要 的 点 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 然 后 回 车 。 该 点 的 x 和 y 坐标 值 就 会 输入 到 程序 中 。 
24.4412 
共 避 
19.7368 





图 74 函数 ginput 用 于 提取 图 形 中 的 数据 点 


7.4 在 M 文件 中 使 用 元 胞 模式 


元 胞 模式 是 MATLAB 7 中 新 增 的 一 项 功能 ， 即 用 户 可 以 把 M 文件 分 成 若干 个 部 分 ， 这 些 部 分 
称 为 元 胞 (cel) ， 每 一 次 仅 有 一 个 元 胞 被 执行 ， 这 种 功能 对 MATLAB 程序 开发 非常 有 用 。 元 胞 模式 
也 允许 用 户 以 不 同 的 格式 创建 报告 ， 显 示 程 序 结果 。 
为 了 激活 元 胞 模式 ， 在 编辑 窗口 的 菜单 中 选择 
cel1 一 Enable cell Mode 


如 图 75 所 示 。 一 旦 成 功 选择 了 元 胞 模式 ， 则 出 现 元 胞 工具 栏 ， 如 图 7.6 所 示 。 


元 胞 菜单 














5 
四 526o4 
5^2a3 


本 《2031 
it 24+5/ 





图 75 ”从 编辑 窗口 的 菜单 栏 可 以 进入 元 胞 模式 
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元 胞 工具 栏 











cleariclec 





PETER - 工 
工 著 314 
5w6w4iE2 
5 72w6 关 4 





图 7.6 ”使 用 元 胞 工具 栏 可 以 按 元 胞 分 步 执行 ， 注 意 工具 栏 下 面 动画 演示 的 链接 
关键 概念 ， 元 胞 模式 是 MATLAB 7 的 新 增 功能 。 


在 M 文件 程序 中 连续 输入 两 个 百 分 号 和 一 个 空格 就 可 以 把 源 程序 分 成 若干 个 元 胞 。 在 空格 后 添 

加 名 称 元 胞 分 隔 符 : 
56% Cell Name 

在 双 百 分 号 (ss) 后 必须 加 入 空格 ， 否 则 会 被 MATLAB 误 认 为 是 注释 行 。 

划分 好 元 胞 后 ， 将 鼠标 滑 到 某 一 个 元 胞 上 ， 相 应 的 元 胞 就 会 变 成 浅黄 色 。 在 图 7.6 中 ， 前 三 行 是 
M 文件 中 的 第 一 个 元 胞 。 单 击 计算 (evaluation) 图 标 ， 用 户 可 以 对 元 胞 进行 单独 运行 ， 当 前 元 胞 或 者 
下 一 个 元 胞 ， 甚 至 对 整个 文件 予以 执行 ， 如 图 7.7 所 示 。 表 7.3 列 出 了 元 胞 工具 栏 中 的 所 有 图 标 ， 以 
及 相应 的 功能 。 


SCchapter 2 Homework 
clearicle 

二 Problem 2 江 

工 和 314 

5w6a4 关 2 

5/1296 才 4 

5^223 

(2s3) ah 
2 


人 +3+5) 基 + 3+2) 
34 Problem 区- 全 
The 1eg 了 ttoaata 中 Lab TaiaS 亲 -6 





图 77 图 标 Show Cell Tites 列 出 了 M 文件 中 的 所 有 元 胞 


图 77 给 出 了 一 个 M 文件 的 前 14 行 ， 它 是 前 面 某 章 练习 的 程序 代码 。 把 程序 代码 划分 成 多 个 元 
胞 ， 每 一 个 元 胞 只 完成 一 个 问题 的 求解 。 在 元 胞 模式 下 ， MATLAB 不 会 将 每 一 次 计算 自动 存盘 。 
因此 要 注意 用 Save 或 Save As 随时 保存 M 文件 : 


File 一 Save 
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File 一 Save Rs 
关键 概念 : 元 胞 模式 可 以 允许 依次 执行 代码 段 。 
CELL: 两 个 元 胞 分 陋 符 (%%) 之 间 的 程序 代码 。 


把 程序 划分 成 元 胞 ， 有 助 于 对 程序 进行 调试 。 用 户 每 利用 一 次 功能 evaluate cell and advance 可 以 
完成 一 个 计算 过 程 。 更 重要 的 是 ， 元 胞 模式 可 以 把 大 型 程序 分 割 成 若干 个 可 管理 的 小 部 分 并 独立 运行 
这 些 部 分 。 


关键 概念 ， 使 用 元 胞 模式 可 以 生成 HIML、Word 或 PowerPoint 格式 的 报告 。 


用 户 使 用 元 胞 工具 栏 可 以 将 M 文件 的 程序 发 布 到 HTML 格式 的 文件 中 去 。MATLAB 运行 程序 后 
会 自动 生成 一 个 报告 ， 报 告 的 内 容 主要 包括 每 个 元 胞 的 程序 代码 、 命 令 窗口 的 计算 结果 以 及 输出 的 图 
形 。 报告 中 的 第 一 部 分 是 图 7.7 中 M 文件 中 的 部 分 内 容 , 如 图 7.8 


所 示 。 如 果 用 户 需 要 输出 等 其 他 格式 的 文件 人 
示 。 要 Word、PowerPoint 冬 冯 
辐 嫌 计算 当前 元 胞 
则 按 菜单 中 的 选项 昌 逐个 对 元 胞 进行 计算 
File 一 Publish To 订 计算 办 个 文件 
选择 所 需 的 输出 格式 。 如 果 用 户 需要 在 命令 提示 符 后 输入 数 疾 旺 示 元 胞 丸 时 
据 ， 则 报 好 不 要 使 用 发 布 功能 。 这 是 因为 在 发 布 过 程 中 程序 仍 EL 


在 运行 ， 不 允许 用 户 输入 任何 信息 ， 否 则 会 输出 错误 信息 并 显 一 二 ri 换 
示 在 输出 报告 中 。 





图 7.8 利用 Publish to HTML 功能 生成 的 HTML 报告 


元 胞 工具 栏 包 括 一 些 数值 控制 工具 ， 如 图 7.9 所 示 。 离 光标 位 置 最近 的 数字 可 以 按照 工具 栏 中 显 
示 的 数据 进行 修改 ， 选 择 图 标 (+ = x) 可 以 改变 数值 的 大 小 。 将 此 功能 与 工具 evaluate cell 配合 使 用 
可 以 方便 地 进行 重复 计算 ， 灵 活 调整 变量 值 。 
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图 7.9 数值 控制 工具 方便 用 户 进行 重复 计算 


例 7.4 交互 调整 参数 


根据 能 量 守恒 定理 ，1 摩尔 空气 样本 由 状态 1 变 为 状态 2 的 热 烩 变化 量 为 8900 kJ。 为 了 计算 气 
体 样本 的 最 终 温 度 ， 需 要 利用 热 烩 变化 量 和 温度 的 关系 式 ， 如 下 : 
Ah = car 
其 中 ， 
Cr =a+bT+cT2+dT3 
此 式 非常 复杂 ， 很 难 直接 求 出气 体 样本 的 温度 ， 对 上 式 进行 积分 运算 ， 得 
儿 =o 瑟 -TD+ -+ 区)+2 


若 已 知 起 始 温度 (Ti) 和 参数 g、b、c、d 的 值 ， 则 可 以 推算 气体 样本 的 最 终 温度 (7?) ， 最 终 得 到 
正确 的 Ah 值 。 元 胞 模式 中 的 参数 值 交互 修改 能 力 可 以 使 该 问题 的 求解 变 得 非常 简单 。 
1， 问 题 描 述 
已 知 起 始 温度 和 热 烩 的 变化 量 ， 计 算 气 体 样 本 的 最 终 温度 。 
2， 输 入 /输出 描述 
输入 由 Gy 的 表达 式 和 参数 Q、b、c、d 的 数值 可 以 确定 气体 的 热 容 ， 单 位 为 kJ/kmolK， 已 知 
参数 为 
a= 28.90 
户 = 0.1967x10?2 
c=0.4802x10 
dd = 一 1.966x10? 
Ah = 8900 kJ 
T=300K 
输出 ”针对 气体 的 每 一 个 最 终 温度 ， 估 算 AP 值 ， 并 将 结果 在 屏幕 上 输出 。 
3.， 手 工分 析 
若 假设 最 终 温度 为 400K， 则 


必 =a 一 + 全 -+ 一 有)+ 和 一人) 
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< 
一 2890x(400-300)+ 二 2 0 x(4007 -3000+ DO 


四 
x(400 -3000+ + x(400* -3009) 
=3009.47 
4.，MATLAB 实现 


5%%6 Example 7.-3 
% Interactively Rhdjusting Parameters 


clear,clc 

aa = 28.907 

b = 0.1967e-27 

c = 0.4802e-57 

Qa = -1.966e-97 

T1 = 300 

sm guess T2 and adjust 
T2 = 400 

format bank 


aelta h = axr(T2-T1) + br*(T2.^2 - T1.^2)/2 + cr(T2.^3- 
T1.^3)/3 + Gw(T2.^4-T1.^4)14 


运行 一 次 程序 ， 输 出 
T1 = 300.00 
T2 = 400.00 
Gelca_h = 3009.47 
如 图 7.10 所 示 ， 光 标的 当前 位 置 在 语句 T2 = 400 附近 ， 在 本 例 中 ， 编 辑 窗口 置 于 MATLAEB 主 
界面 之 上 。 选 择 Increment Value 图 标 ， 设 定数 值 为 100， 可 以 迅速 尝试 不 同 的 温度 值 ( 见 图 7.11) . 
当 热 妈 值 接近 8900 时 ， 把 增 量 设置 为 0。 






0 
oemat Pan 
ata 有 着 awfr2-m) + be 


harmo > 
gr1040 rataaetth 





图 7.10 ”由 原始 估计 值 可 知 计算 过 程 离 最 终结 果 还 有 多 远 


当 刀 的 值 等 于 592K 时 ， Ah 等 于 8927， 这 与 题目 要 求 最 为 接近 。 重 新 调整 步 长 ， 可 以 得 到 更 
精确 的 结果 。 
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5 结果 验证 
将 计算 值 代 入 原 等 式 77， 利 用 计算 器 检验 计算 结果 : 





-2 
Ah= 2890x(592-300)+ CO 一 x(5922 一 3002) 


.4 .105 局 .103 
+ 0480 2.10“x(5923_300) + 二.966.10 


X(5924 一 3004) 





图 7.11 通过 在 元 胞 模式 工具 栏 中 选择 IncremenVDecrement 图 标 设置 合适 的 步 长 来 调整 距离 光标 最 近 的 数值 
7.5 从 文件 中 读 写 数据 


由 于 数据 产生 和 应 用 的 环境 不 同 ， 因 此 数据 的 存储 格式 有 很 多 种 。 例 如 ， 音 频 信号 的 存储 格式 
为 .wav 文件， 图 像 信 息 的 存储 格式 为 jpg 文件 ， 数 据 的 存储 格式 为 Excel 文件 (xls 文件 ) 。 最 常用 的 
文件 格式 是 ASCII 码 文件 ， 一 般 存储 在 .dat 或 ,txt 文件 中 。 用 户 有 时 需要 把 数据 导入 MATLAB 进行 
分 析 和 处 理 ， 有 时 则 需要 把 数据 从 MATLAB 中 导出 。 


7.5.1 数据 的 导入 
输入 向 导 


在 当前 路 径 中 双击 数据 文件 名 ， 就 会 弹出 Import Wizard， 称 其 为 输入 向 导 。Import Wizard 可 以 
确定 文件 的 数据 类 型 ， 并 给 出 MATLAB 中 表示 这 些 数据 类 型 的 方法 建议 ， 表 7.4 列 出 了 MATLAB 
所 支持 的 数据 类 型 。 在 命令 窗口 输入 

doc fileformats 
可 以 查询 到 MATLAB 支持 的 所 有 数据 类 型 。 

Import Wizard 可 以 用 于 输入 简单 的 ASCI 文件 和 Excel 文件 。 在 命令 窗口 输入 函数 uiimport 也 

可 以 弹出 Import Wizard。 函 数 ui import 的 语法 结构 为 


uiimport(' filename .extension ')》 


第 7 章 “ 输 入 /输出 控制 191 
例如 ， 若 导入 音频 文件 decision .wav， 则 输入 


uiimport(，decision-wav ，) 


Import Wizard 的 对 话 框 将 被 打开 ， 如 图 7.12 所 示 。Import Wizard 是 一 种 交互 式 的 输入 方式 。 如 果 从 
MATLAB 程序 中 导出 数据 文件 ， 则 需要 采用 其 他 方法 。 


表 7.4 MATLAB 支持 的 数据 文件 类 型 
文件 类 型 扩 展 名 备注 
文本 MATLAB 工作 区 文件 格式 
ASCH 码 数据 文件 格式 
ASCHL 码 数据 文件 格式 
以 进 号 分 陋 的 ASCHL 码 数据 值 文件 格式 
- 般 数据 文件 格式 
可 灵活 传输 图 像 系统 数据 文件 格式 
层次 化 数据 文件 格式 
Excel 电子 表格 文件 格式 
123 文件 格式 
标签 图 像 文件 格式 
位 图 图 像 文件 格式 
jpeg 或 jpg 图 片 压 缩编 码 标准 格式 
2 图 形 交换 文件 格式 
音频 数据 地 音频 文件 格式 
av 音频 文件 格式 
视频 ai 音 顷 视 频 交错 文件 格式 











其 他 数据 格式 


电子 表格 数据 


图 像 数据 


条 生 关 攻 攻 生 久 全 生生 


asables 和 CIDOciierks ad SMWgGHHiyW Decunertstab 7 for EngreergHCapteT 7 Cr 


9 名 


17147 





图 7.12 执行 命令 uiimport 后 弹出 的 Import Wizard 窗口 
导入 数据 使 用 的 命令 
用 户 如 果 不 愿 意 使 用 Import Wizard， 那 么 可 以 输入 命令 直接 读 取 数据 文件 。 例 如 ， 输 入 函数 
wavreaa 可 以 读 取 .wayv 文件 : 
[aata,fs] = wavread('decision.wav') 
很 明显 ， 使 用 这 种 方法 必须 知道 数据 类 型 ， 以 便 对 创建 的 变量 进行 恰 当 的 命名 。 输 入 
doc fileformats 


可 以 查询 MATLAB 所 支持 的 数据 文件 类 型 。 
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例 7.5 “音频 文件 ，2001: 太空 漫游 


在 电影 《2001: 太空 漫游 》 中 最 吸引 人 的 角色 英 过 于 电脑 Hal。 人 们 对 电影 中 Hal 的 声音 也 是 耳 
热能 详 。 从 http:/www.palantirnet2001/ 上 或 在 其 他 网 站 上 下 载 Hal 的 音频 文件 。 用 MATLAB 程序 播 
放 Hal 的 声音 (程序 中 需要 用 到 函数 souna， 通 过 help 查询 该 函数 的 用 法 ) 。 

1， 问 题 描 述 

把 音频 文件 导入 MATLAB 并 正确 播放 该 文件 。 

2. 输入 /输出 描述 

输入 从 网 上 下 载 的 音频 文件 。 假 设 已 下 载 以 下 三 个 文件 : 


dave.wav 





error.Way 
Sure.wWav 
输出 用 MATLAEB 播放 音频 文件 。 
3， 手工 分 析 
此 例题 不 适合 手 算 ， 但 读者 可 以 先 在 网 上 试听 。 
4，MATLAB 实现 
下 载 音频 文件 并 保存 在 当前 路 径 中 ， 运 行 下 面 的 程序 代码 : 
%% 了 Kample 7.4 
% Sound Files 
%% First Clip 
[aave,fs_dave] = wavread('dave.wav') 7 
aisp('Hit Enter once the sound clip is finished Playing') 
sound(dave,fs_aave) 
pause 
%% Second Clip 
【error,fs_error] = wavread('error.wav') 1 
aisp('Hit Enter once the souna clip is finished Playing') 
Sound(error,fs_error) 
pause 
%% Third Clip 
[sure,fs_sure] = wavread('sure.wav') 7; 
disp('Hit Enter once the sound clip is finished playing') 
sound(surevfs_sure) 
pause 
aisp('That was the last clip') 


5 验证 结果 
读者 可 以 从 网 上 下 载 各 种 各 样 的 音乐 ， 例 如 《星际 旅行 》( 从 http:/services.tos.neUsounds/ 
sound .htmljktos 下 载 ) 或 《辛普森 一 家 》 中 的 乐曲 ， 并 把 这 些 乐 曲 加 到 所 设计 的 MATLAB 程序 中 。 


7.5.2 ”数据 的 导出 


读者 可 以 使 用 help 查询 读 取 数据 文件 的 函数 , 在 读 取 数 据 文件 的 帮助 信息 后 面 还 会 有 相应 write 
函数 的 帮助 链接 。 例 如 ， 读 取 Excel 文件 中 的 数据 ， 使 用 函数 xlsreaa， 其 语法 结构 为 
xlsread('filename.xls') 
在 帮助 页 面 的 最 后 ， 给 读者 提供 了 把 数据 写 入 Excel 文件 的 函数 。 函 数 的 语法 结构 为 
xlswrite('filename.xls'，H) 


其 中 ，X 是 需要 保存 在 Excel 文件 中 的 数组 。 
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本 章 小 结 


用 户 利用 MATLAB 函数 可 以 采用 交互 的 方式 把 数据 输入 到 M 文件 中 ， 也 可 以 对 在 命令 窗口 中 
输出 的 结果 进行 控制 。 

函数 input 会 中 止 程序 的 运行 ， 并 在 命令 窗口 提示 用 户 输入 数据 。 一 旦 数据 输入 完毕 ， 单 击 | 
车 键 ， 程 序 会 继续 运行 。 

用 显示 函数 aisp 可 以 在 命令 窗口 显示 字符 串 或 矩阵 。 与 函数 aisp 相 比 ， 函 数 fprintf 的 优势 在 于 
能 够 控制 数据 的 显示 格式 ， 用 户 可 以 在 同一 行 中 用 指定 的 方式 把 文本 信息 和 计算 结果 同时 显示 出 来 。 函 
数 sprintf 和 函数 fprintf 用 法 类 似 ， 不 同 之 处 在 于 sprintf 的 输出 结果 可 以 赋值 给 某 一 变量 ， 成 为 其 
他 函数 的 输入 参数 ， 例 如 sprintf 可 以 作为 函数 Fitle、text 和 xlable 的 输入 参数 对 图 形 进行 标注 。 

在 实际 应 用 中 常 需要 采用 图 形 化 输入 ， 用 户 可 以 用 命令 ginput 选择 图 形 上 的 数据 点 作为 程序 的 
输入 参数 。 

元 胞 模式 可 以 把 M 文件 代码 分 成 若干 个 小 部 分 ， 并 单独 进行 修改 和 调试 。 使 用 工具 publish to 
HTML 可 以 生成 程序 的 计算 报告 。 报 告 中 主要 包括 M 文件 源 代码 、 输 出 结果 和 图 形 。 元 胞 工具 栏 中 
的 加 减 图 标 可 以 自动 调节 输入 参数 的 大 小 ， 便 于 对 程序 进行 调试 。 

MATLAB 提供 了 大 量 内置 函 数 方便 用 户 从 其 他 数据 文件 中 导入 或 导出 数据 。 在 帮助 信息 中 可 以 看 到 
MATLAB 支持 的 所 有 文件 格式 。 使 用 函数 fprintf 也 可 以 从 文本 文件 中 导出 数据 。 


MATLAB 小 结 
下 面 列 出 了 本 章 介绍 的 MATLAB 特殊 字符 、 命 令 和 函数 。 





可 




















特殊 字符 说 明 
字符 串 的 开始 和 结束 标志 

香 命令 fprincf 中 的 占 位 符 

8 以 十 进 制定 点 数 格式 输出 

Se 以 指数 格式 输出 

89g 以 定点 数 或 指数 格式 中 地 紧 凑 的 格式 输出 
4s 输出 字符 申 

多 和 元 胞 分 陋 符 

\n 换行 

\F 回 车 (和 换行 类 似 ) 

NE 以 表格 形式 输出 

Nb 退 格 

命令 和 函数 说 明 
disp 在 命令 窗口 中 显示 字符 串 或 答 阵 
fprint 在 命令 窗口 或 文件 中 输出 格式 化 数据 
ginput 从 图 形 中 获取 数据 点 坐标 

input 提示 用 户 输入 

mam2scz 把 数字 转换 成 字符 率 

pause 暂停 程序 

souna 播放 音频 数据 

Sprint 上 与 fprintrf 类 似 ， 把 格式 化 数据 存 入 字符 型 数组 


uiimport 弹出 输入 向 导 Import Wizard 
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( 续 表 ) 





命令 和 函数 说 明 
wavread 从 声音 文件 (wav) 中 读 取 数据 
xlsimport 导入 Excel 数据 文件 

xlswrice 把 数据 导出 到 Excel 文件 中 





7.1 创建 M 文件 ， 计 算 sn CO ， 提 示 用 户 输入 x 的 数值 。 
7.2 创建 M 文件 ， 提 示 用 户 输入 下 面 的 矩阵 。 用 函数 max 计算 矩阵 中 的 最 大 值 。 
[45,3,8,9,22] 
7.3 根据 下 面 的 公式 计算 圆锥 体 的 体积 : 罗 
= 上 x 底 面积 
Y=3x 底面 积 x 高 | 


由 用 户 输入 圆锥 体 的 底面 积 和 高 ( 见 图 P73 圆锥 体 体积 ) 。 

7.4 程序 “Helo Wonld” 的 主要 功能 是 把 字符 串 “Hello Wond” 输 
出 到 计算 机 屏幕 上 。 使 用 函数 aisp 编写 该 程序 ， 并 存 入 M 文件 。 95 本 过 的 件 各 

7.5 ”编写 程序 ， 用 两 个 单独 的 inpuit 语句 分 别提 示 输 入 用 户 的 姓 和 名 ， 并 用 函数 aisp 把 姓 和 
名 在 同一 行 显示 出 来 (要 求 把 姓名 和 空格 存储 到 同一 数组 中 ) 。 

7.6 “编写 程序 ， 提 示 用 户 输入 年 龄 ， 并 用 函数 aisp 把 输入 的 年 龄 回 显 到 命令 窗口 。 例 如 ， 用 户 
输入 年 龄 为 5， 则 应 输出 

Your age is 5 

用 函数 aisp 同时 显示 字符 吕 和 数字 ， 程 序 中 需要 用 函数 nun2scr 把 数字 转换 成 字符 串 。 

7.7 “编写 程序 ， 提 示 用 户 输 入 数组 ， 用 函数 length 计算 输入 数据 的 个 数 ， 并 用 ai sp 把 数据 输 
出 到 命令 窗口 。 

7.8 重复 题 .7， 用 ftprintf 输出 结果 。 

79 用 fprintf 输出 一 个 1 到 13 乘 以 6 的 乘法 表 。 输 出 的 结果 应 该 与 下 列 形式 类 似 : 


1 times 6 is 6 
2 times 6 is 12 
3 cimes 6 is 18 


7.10 “在 计算 器 发 明 ( 约 1974 年 ) 之 前 ， 人 们 需要 用 数学 用 表 来 计算 正弦 、 余 弦 和 对 数值 。 创 建 
正弦 值 数学 用 表 的 步骤 如 下 : 

@ 创建 角度 矢量 ， 范 围 在 0 到 2r 之 间 ， 步 长 为 zl10。 

@ 计算 正弦 值 ， 用 角度 和 计算 出 来 的 正弦 值 创建 表格 。 

@ 分 别 用 两 个 aisp 语句 给 表格 加 上 标题 和 表 头 。 

@ 用 fprintf 显示 数据 ， 要 求 小 数 点 后 有 两 位 数字 。 

7.11 原子 的 数量 级 是 埃 。1 埃 等 于 10-0 米 ， 用 符号 有 表示。 创建 一 个 英寸 到 埃 的 换算 表 ， 把 
1 英寸 到 10 英寸 换算 成 埃 : 


@ 用 di sp 给 表格 添加 标题 和 表 头 。 


第 7 章 输入 /输出 控制 195 





@ 用 fprintf 显示 数字 信息 。 
@ 由 于 用 埃 表 示 数 据 很 长 ， 因 此 用 科学 记 数 法 表示 输出 结果 ， 用 3 位 有 效 数字 表示 ， 其 中 小 数 
点 之 前 有 !1 位 数字 ， 小 数 点 之 后 有 2 位 数字 。 


7.12 使 用 搜索 引擎 或 浏览 器 搜索 英镑 、 日 元 和 欧元 对 美元 的 汇率 ， 并 把 输出 结果 绘制 成 表 。 要 
求 用 ai sp 在 表格 中 添加 标题 和 表 头 ， 用 fprintE 输出 格式 化 数据 。 

(a) 创建 日 元 和 美元 的 汇率 表 ， 表 中 共有 25 行 ， 从 5 日 元 开始 ， 步 长 为 5 日 元 。 

(b) 创建 歇 元 和 美元 的 汇率 表 ， 表 中 共有 30 行 ， 从 1 欧元 开始 ， 步 长 为 2 欧元 。 

(c) 创建 数据 表格 ， 表 中 有 4 列 ， 第 一 列 是 美元 ， 第 二 列 是 欧元 ， 第 三 列 是 英镑 ， 最 后 一 列 是 日 
元 。 计 算 与 1 到 10 美元 等 价 的 其 他 货币 值 。 

7.13 “创建 温度 换算 表 。 下 列 等 式 描述 了 华氏 温度 (TD 、 摄 氏 温度 (Tc) 、 开 氏 温度 (7Tx) 和 兰 金 温 
度 (Ta) 之 间 的 换算 关系 : 

下 = 人 脸 一 459.67 "R 


不 =3+32 


和 
下 = 二 人 
R 一 SSK 


根据 表达 式 解答 以 下 问题 : 

(a) 创建 数据 表 ， 把 0"F 到 200"F 的 华氏 温度 换算 成 开 氏 温度 。 由 用 户 输入 华氏 温度 的 步 长 ， 
用 aisp 和 fprintf 给 表格 添加 标题 和 表 头 并 输出 格式 化 数据 。 

(b) 创建 一 个 有 25 行 数据 的 表 ， 把 摄氏 温度 换算 成 兰 金 温度 。 由 用 户 输入 起 始 温度 和 合适 的 步 
长 ， 用 aisp 和 fprintf 给 表格 添加 标题 和 表 头 并 输出 格式 化 数据 。 

(c) 创建 数据 表 , 把 握 氏 温度 换算 成 华氏 温度 。 由 用 户 输入 起 始 温度 、 步 长 和 数据 的 行 数 。 用 aisp 
和 fprintf 给 表格 添加 标题 和 表 头 并 输出 格式 化 数据 。 

7.14 在 工程 中 可 能 会 同时 使 用 英 式 单位 和 国际 单位 SI。 有 的 时 候 只 使 用 其 中 之 一 ， 但 大 部 分 会 
同时 使 用 两 种 单位 体制 。 例 如 ， 在 蒸气 动力 设备 中 燃料 燃烧 的 能 量 输入 率 用 Btuh 表示 ， 但 由 该 设备 
产生 的 电能 用 Js (瓦特 ) 表示 。 汽 车 发 动机 一 般 用 马力 或 (ft lbfs) 表示 。 下 面 的 等 式 描述 了 这 几 个 功率 
单位 的 换算 关系 : 

1kKW = 3412.14 Bturh = 737.56 ft lbfys 
1hp =550f lbf /1s= 2455.5 Btunh 

(a) 创建 千瓦 (kW) 到 马力 (hp) 的 换算 表格 。 数 据 范围 在 0kW 到 15 kW 之 间 ， 用 input 提示 用 
户 输入 数据 的 步 长 ， 用 aisp 和 fprintf 给 表格 添加 标题 和 表 头 ， 并 输出 格式 化 数据 。 

(b) 创建 f lbfxs 到 Btuhh 的 换算 表格 。 表 格 中 以 0fIbfks 开始 ， 由 用 户 输入 步 长 和 表格 中 最 后 一 
个 数据 的 值 ， 用 aisp 和 fprintf 给 表格 添加 标题 和 表 头 ， 并 输出 格式 化 数据 。 

(@) 创建 kW 到 Bauh、hp 和 ft lbfxs 的 换算 表格 ， 提 示 用 户 输入 表格 中 的 第 一 个 数据 、 最 后 一 个 
数据 和 步 长 。 用 aisp 和 fprincf 给 表格 添加 标题 和 表 头 ， 并 输出 格式 化 数据 。 

745 “在 ;= 0 时刻， 火箭 的 发 动机 关闭 ， 此 时 火箭 的 海拔 高 度 为 500 m， 提 升 速度 为 125 ms。 考 虑 
重力 加 速度 ， 火 箭 的 高 度 是 时 间 的 函数 : 


1 = 下 说 +1255+500, tf>0 


计算 时 间 在 0 到 30 秒 内 火箭 的 高 度 ， 并 画 出 曲线 : 
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@ 用 函数 gsinput 估算 火箭 的 最 大 高 度 和 火箭 返回 地 面 的 时 间 。 

@@ 用 aisp 把 结果 在 命令 窗口 显示 出 来 。 

7.16 “完成 下 面 的 问题 ， 用 ginpuc 在 图 形 上 截取 数据 : 

@ 绘制 一 个 圆 形 并 定义 角度 数组 ， 范 围 在 0 到 2x 之 间 ， 步 长 为 zn100。 

@ 用 sinput 在 圆周 上 截取 两 个 点 。 

@ 用 hola cn 保持 图 形 ， 用 直线 连接 刚刚 | 截取 的 两 个 点 。 

@ 用 勾 股 定理 计算 两 点 间距 离 。 

7.17 ”近年 来 汽油 价格 不 断 上 涨 ， 各 汽车 公司 纷纷 开发 混合 动力 汽车 。 对 比 购买 丰田 佳美 的 混合 
动力 汽车 和 普通 汽车 哪个 更 省 钱 。 混 合 动力 汽车 价格 比较 昂贵 ， 但 驾驶 里 程 更 长 。 表 P7.17 列 出 了 汽 
车 的 价格 和 燃油 效率 。 

表 P17.7 ”普通 汽车 和 混合 动力 汽车 的 比较 





年 “ 份 型 号 报价 燃油 效率 (乡间 公路 /高 速 公 路 ) 
2008 Toyoua Camny S18720 2131 mpg 
2008 Toyota Camry Hybrid 323350 3334mpg 
2008 Toyou Highlander4WD 328750 17123 mpg 
2008 Toyota Highlander 4WD Hybrid 333700 2725 mpg 
2008 Ford Eseape 2WD Sl9 140 2428 mpg 
2008 Ford Escape2WD Hybrid S26495 3430mpg 





可 以 通过 下 面 的 方法 对 两 种 汽车 的 花 销 进行 比较 : 

总 花 销 = 购买 成 本 + 维修 费用 + 燃油 费用 

假设 两 种 汽车 的 维修 费用 相同 ， 为 了 方便 起 见 将 维修 费用 视 为 0。 

(a) 在 未 来 几 年 中 ， 汽 油 的 价格 费用 大 概 是 多 少 ? 提示 用 户 输入 预期 的 汽油 价格 。 

(b) 总 花 销 是 行驶 里 程 的 函数 ， 根 据 函数 分 别 做 出 两 条 曲线 ， 这 两 条 曲线 的 交点 就 是 熏 亏 平衡 点 。 

(ec) 用 ginput 截取 盘 气 平衡 点 的 数据 。 

(d) 用 sprintf 在 图 形 中 标 出 盈亏 平衡 点 的 文本 框 注释 ， 用 gcext 把 文本 框 放 在 合适 的 位 置 上 。 

7.18 ”创建 一 个 M 文件 ， 包 含 本 章 所 有 习题 的 答案 。 用 元 胞 分 隔 符 把 程序 分 成 若干 个 元 胞 ， 并 
以 题 号 作为 各 元 胞 的 标题 。 在 元 胞 工具 栏 中 选择 evaluate cell and advance 对 程序 进行 调试 。 

7.19 ”在 元 胞 工具 栏 中 选择 publish to HTML 把 题 7.18 的 结果 发 布 到 HTML 文件 中 。 由 于 本 章 部 
分 习题 中 要 求 用 户 输入 参数 ， 因 此 发 布 的 结果 将 会 包含 错误 。 

7.20 ”修改 题 7.17 中 的 程序 ， 比 较 普通 汽车 和 混合 动力 汽车 的 花 销 。 

(a) 假设 在 未 来 的 几 年 里 ， 每 加 仑 汽油 $2.00。 

(b) 在 元 胞 工具 栏 中 调节 汽油 价格 ， 使 乔 亏 平衡 点 在 100 000 英里 以 内 。 

7.21 ”从 互联 网 下 载 一 些 音频 文件 ， 加 入 到 所 编写 的 程序 中 。 两 个 常用 的 下 载 地 址 为 htpy/www- 
wavcentaLcom 和 http:/www.wavsource.com。 在 程序 中 合适 的 位 置 播放 该 文件 。 例 如 ， 在 程序 的 最 后 
播放 Elmer Fudd 的 “Kill the Wabbit”。 

7.22， 用 wavrecora 记 录 自 己 的 声音 , 并 把 文件 导入 MATLAB。 用 help 查 询 wavrecora 和 wavplay 
的 用 法 。 
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学 习 目 的 

通过 阅读 本 章 ， 读 者 可 以 掌握 如 下 内 容 : 

@ 理解 MATLAB 中 的 关系 运算 符 和 逻辑 运算 符 。 
@ 能 够 正确 使 用 函数 fina。 

@ 理解 和 正确 使 用 if/else 系列 命令 。 

@ 理解 switch/case 结构 。 

@ 正确 使 用 for 循环 和 while 循环 。 


引言 


要 理解 计算 机 程序 ， 必 须 先 了 解 程序 的 结构 。 一 般 来 说 ， 程 序 结构 主要 有 三 种 ， 顺 序 结构 、 选 
择 结 构 和 循环 结构 ( 见 图 8.0) 。 前 面 几 章 所 介绍 的 程序 只 采用 了 顺序 结构 ， 而 没有 采用 其 他 两 种 结构 ， 
@ 顺序 结构 就 是 按照 输入 命令 的 顺序 依次 执行 。 
@@ 选择 结构 就 是 根据 不 同 的 逻辑 条 件 选择 运行 部 分 代码 。 如 果 条 件 满足 ， 则 执行 相应 语句 (或 多 
条 语句 ) ， 如 果 不 满 足 ， 则 执行 其 他 语句 。 在 条 件 语句 中 常常 包含 关系 运算 符 和 逻辑 运算 符 。 
@ 循环 结构 就 是 根据 逻辑 表达 式 的 值 ， 重 复 执行 一 组 代码 。 
顺序 结构 选择 结构 循环 结构 


1 


图 8.1 MATLAB 中 的 程序 结构 


8.1 关系 运算 符 和 逻辑 运算 符 


MATLAB 中 的 选择 结构 和 循环 结构 都 要 用 到 关系 运算 符 和 逻辑 运算 符 。MATLAB 中 有 六 种 关 
系 运算 符 用 于 比较 两 个 相同 规模 矩阵 的 大 小 ， 如 表 8.1 所 示 。 
比较 的 结果 可 能 是 tue， 也 有 可 能 是 false。 绝 大 多 数 编程 语言 (包括 MATLAB) 都 用 数字 1 表示 
te， 用 数字 0 表示 false。 在 MATLAB 中 所 有 非 0 数 都 视 为 ue。 首 先 定义 两 个 标量 ， 输 入 
= 
用 关系 运算 符 ( < ) 比较 两 个 数 的 大 小 ， 判 断 比较 的 结果 : 


<Y 
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由 于 x 不 小 于 y， 因 此 输出 





ans = 表 8.1 关系 运算 符 
o ee 
关系 运算 符 说 
说 明 比较 的 结果 为 false。 在 MATLAB 选择 结构 和 循环 结构 中 ， 2 
经 常会 用 到 类 似 的 表达 式 。 <= 小 于 等 于 
在 MATLAB 中 ， 变 量 可 能 是 矩阵 。 为 了 说 明 在 MATLAB > 大 于 
中 如 何 比较 两 个 矩阵 的 大 小 ， 重 新 定义 变量 x 和 y。 输 入 大 于 等 于 
x = 1:5; mm 等 于 
Y = x -4 或 不 等 于 
xcy 
返回 
ans = 


0 0 0 0 0 
MATLAB 对 扼 阵 中 的 相应 元 素 进行 逐个 比较 ， 然 后 输出 比较 的 结果 。 在 前 面 这 个 例子 中 ，x 中 
所 有 的 元 素 都 比 y 中 的 相应 元 素 大 ， 因 此 输出 的 结果 都 是 false， 即 输出 一 申 鹤 。 如 果 令 
xs=[【1，2，3，4，5]7 
Y= [-2，0，2，4，6]7 
过 
则 运 回 
区 0 0 0 1 工 


关键 概念 ， 关 系 运算 符 实现 对 数值 进行 比较 。 

结果 表明 ， 矢 量 前 四 个 元 素 的 比较 结果 为 false， 最 后 一 个 元 素 的 比较 结果 为 tue。 欲 使 两 矩阵 
的 整体 比较 结果 为 rue， 必 须 保证 两 个 矩阵 中 每 个 对 应 元 素 的 比较 结果 为 tue， 换 名 话说， 比较 结果 
中 所 有 元 素 必须 都 为 1 。 

在 MATLAB 的 组 合 比较 中 ， 也 可 以 使 用 ana、not 和 or 等 逻辑 运算 符 ( 见 表 8.2) 。 


关键 概念 ， 组 合 比较 语句 中 也 可 以 使 用 逻辑 运算 符 。 表 8.2 ”逻辑 运算 符 
输入 代码 远 辑 运算 符 说 明 
x= [1，2，3，4，5]7 五 与 
Y= [-2，0，2，4，6]; 靖 非 
zz=[8，8，8，8，8] 1 或 
zx 区 zyy 人 
返回 
ans - 
灶 到 沁 工 1 


由 于 z 中 的 每 个 元 素 既 大 于 x， 也 大 于 y， 因 此 语句 
xy | xyz 
读 做 “x 大 于 y 或 x 大 于 z”， 它 的 输出 为 


ans = 
工 工 工 0 0 


说 明 矢 量 前 三 个 元 素 的 判断 结果 为 rue， 后 两 个 元 素 结果 为 false。 
这 些 关系 运算 符 和 逻辑 运算 符 既 可 用 于 选择 结构 ， 又 可 用 于 循环 结构 。 
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8.2 流程 图 和 伪 码 


通常 在 编写 程序 之 前 ， 要 先 画 出 程序 的 流程 图 或 编写 伪 码 ， 对 程序 进行 设计 。 流 程 图 就 是 以 图 
形 化 的 方法 表现 编程 思路 ， 伪 码 是 用 文字 的 形式 对 程序 算法 进行 描述 。 在 编写 程序 时 ， 可 以 任意 选择 
其 中 一 种 或 两 种 方法 对 程序 进行 设计 。 

关键 概念 ， 使 用 流程 图 和 伪 码 进行 程序 设计 。 

编写 简单 程序 时 ， 最 好 使 用 伪 码 的 方法 : 


@ 用 句子 描述 程序 实现 的 步骤 。 
@ 将 步骤 转换 成 M 文件 中 的 注释 信息 。 
@ 在 注释 行 之 间 加 入 恰当 的 MATLAB 程序 代码 。 


举 一 个 简单 的 例子 : 编写 把 速度 单位 mph 换算 成 fus 的 程序 。 输 出 为 一 个 具有 表 名 和 列 名 的 换 
算 表 。 下 面 是 实现 这 一 功能 的 步骤 


鳃 定义 存储 mph 值 的 矢量 。 

@ 把 mph 换算 成 fs。 

@ 把 矢量 mph 和 fus 合并 成 一 个 矩阵 。 
@ 给 输出 的 表格 加 上 标题 。 

@ 添加 列 标题 。 

@ 显示 输出 的 表格 。 


把 这 些 步骤 写成 M 文件 中 的 注释 信息 : 
%Define a vector of mph values 
%Convert mph to f1s 
%Combine the mph and ft/S vectors into a matrix 
s%Create a table title 
%Ccreate column headings 
s%Display the table 


在 M 文件 的 注释 信息 后 添加 恰当 的 程序 代码 : 
%Define a vector of mph values 
mph = 0:10:1007 
%Convert mph to ft/s 
fps = mph*5280136007 
%Combine the mph and ft/1s vectors into aa matrix 
table = [mphiftps] 
%Create a table title 
disp('Velocity Conversion Table') 
%Create column headings 
aisp(' mph 。 E/s') 
%Display the table 
fprintf('%8.0f  s%8.2E \n'vtable) 


如 果 读 者 在 程序 设计 阶段 能 够 多 花费 些 时 间 ， 就 不 需要 对 伪 码 做 过 多 的 修改 ， 立 即 就 可 以 进行 

当 编写 复杂 程序 时 ， 最 好 使 用 流程 图 和 伪 码 进行 程序 设计 。 可 以 先 把 设计 思路 用 流程 图 体现 出 
来 ， 再 把 整个 过 程 写成 伪 码 ， 作 为 程序 中 的 注释 信息 。 在 画 流程 图 之 前 ， 必 须 了 解 流程 图 中 用 到 的 标 
准 符号 ( 见 表 8.3) 。 
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表 8.3 ”计算 机 程序 设计 中 的 流程 图 


程序 代码 的 开始 或 结束 


输入 或 输出 过 程 了 




















计算 矢量 Rs 











合并 到 一 个 表 中 

















流程 图 :计算 机 程序 的 图 形 化 表示 方法 。 


图 8.2 是 程序 mph-to-fvs 的 流程 图 。 一 般 来 说 ， 这 种 简单 
程序 不 需要 画 流程 图 ， 但 对 于 大 型 的 计算 机 程序 来 说 ， 画 流程 
图 是 理 清 思路 的 最 佳 方法 。 

编写 程序 时 应 先 画 好 流程 图 ， 然 后 按照 解 题 的 思路 书写 “图 82 流程 图 使 程序 结构 更 加 形象 
注释 信息 ， 最 后 在 注释 行 之 间 添 加 恰当 的 程序 代码 。 

流程 图 和 伪 码 都 是 计算 机 程序 的 描述 方法 ， 都 能 够 形象 地 说 明 程 序 的 结构 。 这 两 种 方法 主要 体 
现 了 程序 中 的 逻辑 关系 ， 而 不 是 实现 细节 。 


伪 码 ， 计 算 机 程序 的 任务 列表 。 
8.3 ”过 辑 函数 


在 MATLAB 选择 结构 中 除了 使 用 传统 的 函数 if 外 ， 还 常常 用 到 逻辑 函数 。 例 如 ， 在 选择 结构 
和 循环 结构 中 常常 会 用 到 逻辑 函数 fina。 


8.3.1 Find 


命令 find 用 于 查找 矩阵 中 符合 某 种 条 件 的 元 素 。 例 如 ， 美 国 海军 学 院 要 求 招收 学 员 的 身高 必须 
高 于 56"(66") 。 假 设 拟 招 学 员 的 身高 为 
height =- [63,67,65,72,69,78,75] 
用 finad 命令 查找 符合 身高 要 求 的 元 素 序 号 : 
accept = find(height>=66 ) 
该 命令 返回 


accept = 
基 ; -和 和 -和光 


函数 fina 输出 矩阵 中 符合 要 求 的 元 素 序号 。 若 需要 查看 身高 的 数值 ， 可 以 用 元 素 序 号 调 出 该 
元 素 





height (accept) 
ans = 
67 72 69 78 75 


还 可 以 输入 嵌 套 命令 : 
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height (finda(height (>=66)) ) 
如 果 查 找 不 符合 条 件 的 元 素 ， 则 输入 命令 


aecline = find(height<66) 





输出 


aecline = 
1 3 


为 了 增加 输出 结果 的 可 读 性 ， 使 用 函数 aisp 和 fprintf 显示 输出 结果 : 
disp('The following candidates meet the height requirement，,)7 
fprintf('Candidate # %4.0f is %4.0 
inches tall \n'，fIacceptiheight (accept)]) 


在 命令 窗口 输出 
The following candidates meet the height reqduirement 
candidate # 2 is 67 inches tall 
canaidate # 4 is 72 inches tal1 
Canaiadate # 5 is 69 inches call 
Canaidate # 6is 78 inches call 
canaidate # 7 is 75 inches call 


也 可 以 输出 不 符合 条 件 的 学 员 : 
disp('The following candidates do not meet the height 
recuirement ') 
fprintf('Candidare # %4.0f is %4.0f inches rall \n'， 
[daeclineiheight (decline)]) 


同 理 ， 在 命令 窗口 输出 以 下 信息 : 
The following candidates do not meet he height requirement 
Canadidate # 1 is 63 inches tall 
Candidate # 3 is 65 inches tall 
使 用 逻辑 运算 符 可 以 创建 更 加 复杂 的 搜索 条 件 。 例 如 ， 除 身高 外 ， 还 要 求学 员 的 年 龄 必须 在 18 
岁 到 35 岁 之 间 。 假 设 原始 数据 为 





身高 ， 英 十 年 龄 身高 ， 英 二 年 龄 
6 18 的 36 
67 19 78 34 
6 18 0 12 
72 20 





定义 输入 矩阵 ， 查 找 矩 阵 中 第 一 列 数值 大 于 66 且 第 二 列 数值 大 于 18 小 于 35 的 元 素 序号 。 答 入 


命令 
applicants = [ 63，18; 67，19; 65，18; 72，20; 69，36; 78， 
34; 75，12] 
pass = find(applicants(:,1)>=66 & applicants(:,2)>=18 
E& applicants(:,2) < 35) 
返回 符合 条 件 学 员 的 序号 : 
Pass = 
2 
人 
6 
为 了 增加 和 输出 结果 的 可 读 性 ， 使 用 函数 fprintf 输出 结果 。 首 先 ， 定 义 需 要 显示 的 数据 : 
result = [pass,applicants(Pass,1) ,applicants(Pass,2)] "7 


然后 ， 用 fprintf 把 结果 输出 到 命令 窗口 : 
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fprintf('Rpplicant # %4.0F is %4.0E inches tall and %4-0 下 
years olavn'vresults) 





最 后 的 输出 结果 为 
Applicant # 2 is 67 inches tall and 19 years old 
pplicant # 4 is 72 inches call ana 20 years old 
applicant # 6 is 78 inches tall and 34 years ol1d 
在 前 面 的 例题 中 ， 只 输出 了 符合 条 件 元 素 的 单一 序号 。 如 果 采 用 下 面 的 语法 结构 调用 函数 finq; 
[row，col] = fina( criteria) 


可 以 输出 符合 条 件 元 素 的 行 、 列 号 (也 称 行列 序号 或 下 标 ) 。 
假设 用 一 个 矩阵 表示 门诊 病人 的 体温 。 夭 阵 中 的 列表 示 测 试 体温 的 地 点 。 输 入 


temp = [95.3，100.2，98.6; 97.4,99.2，98.9; 100.1,99.3，97] 


给 出 
上 emp = 
95.3000 100.2000 98.6000 
97 .4000 99.2000 98.9000 
100.1000 99.3000 97.0000 
输入 命令 
element = find(temp>98.6) 
输出 单 序号 表示 的 元 素 号 : 
element = 
3 
用 
5 
6 
8 


当 命令 find 用 于 二 维 矩 阵 时 ， 元 素 序 号 的 编排 策略 是 按 列 排序 。 例 如 在 一 个 3x3 抵 阵 中 ， 元 
素 序号 的 产生 过 程 如 图 8.3 所 示 。 其 中 ， 粗 体 字 的 元 素 序号 表示 大 于 98.6 的 元 素 值 。 


AB7 

四 | 4 7 

2 伯 信 二 
世 6 


图 83 ”矩阵 元 素 序号 























为 了 查找 符合 条 件 元 素 的 行 号 和 列 号 ， 需 要 输入 
frow，coll = find(temp>98.6) 


该 命令 给 出 下 列 结果 : 


row = 


col 
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这 些 数字 描述 了 图 8.4 中 的 矩阵 元 素 。 











Ti DB2 Ti13 
2 22 |23 
和 后 和 条 攻 三 1 
图 84 3x3 矩阵 中 元 素 的 下 标 ， 其 中 符合 条 件 元 素 的 下 标 用 粗 体 字 表示 


关键 概念 : MATLAB 中 和 矩阵 元 素 的 序号 按 列 编号 。 





























用 fprintf 输出 结果 : 
fprintf('Patient%3.0f at stationsx%3.0f had a temp of%6.1f 
\n'， [rovw,col,temp (element)]') 
返回 
Patient 3 at station 1 had a temp of 100.1 
Patient 1 at station 2 hada a temp of 100.2 
Patient 2 at station 2 had a temp of 99.2 Ce ) 
Patient 3 at station 2 had a temp of 99.3 
Patient 2 at station 3 had a temp of 98.9 
定义 x 值 的 一 个 矢量 
8.3.2 ”命令 fina 的 流程 图 和 伪 码 了 
命令 find 只 输出 矢量 中 符合 某 -条 件 元 素 的 序号 。 图 85 所 示 为 0 
下 面 这 段 程序 的 流程 图 。 如 果 多 次 调用 fina， 那 么 可 以 根据 不 同 的 条 大 于 9 的 家 引号 
件 对 矩阵 分 类 ， 这 种 选择 结构 在 流程 图 中 可 以 用 姜 形 来 表示 。 于 
xDefine a vector of x-values 
x = [1,2,3; 10，5,1; 12,3,2;78，3,1] 使 用 案 引 号 找到 x 值 
Fina the index numbers of the values in x >9 











element = fina(x>9) 

%Use the index numbers to find the x-values 
s%greater than 9 by plugging them into x 
values = x(element) 

% create an output table 

aisp('Elements greater than 9') 


使 用 disp 和 印 riatf 
创建 一 个 输出 表 
aisp('Element # Value') 


fprintft('%8.0f %3.0f \n'，[element'ivalues']) 图 8.5 命令 find 的 流程 图 
例 8.1 使 用 sinc 函数 对 信号 进行 处 理 
函数 sinc 广泛 应 用 于 工程 实践 中 ， 特 别 是 在 信号 处 理 领域 ( 见 图 8.6) ， 该 函数 有 两 种 定义 方法 : 





JiCD=SmCEm 和 户 GO=S< 
TX 于 

不 管 使 用 哪 种 方法 定义 ， 当 x = 0 时 ， 都 会 出 现 0/0 的 这 种 不 确定 情况 。 根 据 罗 必 塔 法 则 可 以 求 
出 ， 当 x= 0 时 ,两 种 算法 的 结果 都 等 于 1. 当 x 不 等 于 0 时 , 这 两 种 定义 方法 类 似 。 在 第 一 种 定义 矿 CD 
中 ， 当 x 为 整数 时 ， 函 数值 接近 x 轴 ( 即 近似 等 于 0); 在 第 二 种 定义 中 ， 当 并 是 元 的 整数 倍 时 ， 函 数 
值 也 近似 等 于 0。 

用 第 二 种 方法 定义 sinc_x， 计 算 当头 的 范围 在 -5r 到 +5x 之 间 sinc_x 的 值 ， 并 根据 计算 结果 绘 
制 曲线 。 

1， 问 题 描 述 

用 下 式 表示 的 第 二 种 方法 定义 函数 sinc_x， 并 对 函数 进行 测试 。 
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Sin 工 





万 (D= 


六 





图 86 示波器 广泛 应 用 于 信号 处 理 领域 (由 Agilent Technologies Inc 提供 ) 


2， 输 入 /输出 描述 
输入 变量 关 的 范围 从 -Sr 到 +5r。 
输出 创建 sinc_x 和 x 的 关系 曲线 。 
3， 手 工分 析 
4，MATLAB 实现 
首先 ， 画 出 函数 的 流程 图 ， 见 图 8.7。 然 后 根据 流程 图 写 出 程序 的 伪 码 ， 最 后 在 注释 行 后 加 入 恰 
当 的 程序 代码 。 函 数 创建 完成 后 ， 在 命令 窗口 中 对 函数 进行 测试 : 
sinc_x(0) 
ans = 
工 
sinc_x(pi/2) 
ans = 
0.6366 
ainc_x(Pi) 
ans = 
3.8982e-017 
sinc_x(-pi/12) 
ans = 
0.6366 
注意 ， 由 于 在 MATLAB 中 为 浮 点 数 ， 所 以 计算 时 用 一 个 近似 值 代 替 r 的 实际 值 ， 实 际 上 
sinc_x(pi/2) 并 不 等 于 0， 而 是 一 个 非常 小 的 数 .。 


表 8.4 函数 sinc 的 计算 结果 





天 sinGo Sinc_x(X)=Sin CD 人 
0 0 00=1 

2 1 Ju2) = 0.637 
和 0 0 

-2 了 1 -UKm2) =-0637 


5， 结 果 验 证 
MATLAB 计算 结果 与 估算 结果 相 吻合 ， 表 明 方法 正确 。 利 用 下 列 命令 行 完 成 相关 计算 : 


%Example 8.1 
clear，clc 
%Define an array of angles 
x = -5*pi:pi/100:5*pi7 
%Calculate sinc_x 
Y = sinc_x(x)7 
%Create the plot 
BPlot (xy) 
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title('"Sinc Function')，xlabel('angle， 
radians'),ylabel('sinc') 
输出 曲线 如 图 8.8 所 示 。 





function output = sinc_x(x) 

erhis function finds the value of sinc， 
[esina the second definition, 

号 in (其 ) /其 

specermine the index #s of the 

[kelements in the x array that are close to 0 
setl = find(abs(x)<0.0001)7 

Set those elements in the output 

array equal to 1 


找到 接近 于 零 的 
x 元 素 的 索引 号 



























outputtset1) = 17 
|specermine the inaex #s of che 
|kelements in the x array that are not 找到 不 接近 于 符 的 
X 元 素 的 过 引号 
ecaose co o 一 
set2 = find(abs(x)>=0.0001)7 x>=abs(.000D) 


that are not close to 0， 


Re sin(x) /x For the elements Ad smA 


and assign the results to the corresponding 
kk output array elements Cs 训 ) 
output (set2) = sin(x(set2)) ./x(set2)7 














图 8.7 函数 sinc 的 流程 图 


Sinc Function 





sinc 











angle, radians 


图 88 函数 sinc 


前 面 已 经 验证 了 单 输入 变量 的 情况 ， 现 在 通过 图 形 可 以 进一步 验证 程序 代码 的 正确 性 。 当 也 数 
的 输入 变量 为 矢量 时 ， 通 过 给 出 曲线 也 可 以 看 出 整个 计算 过 程 没有 任何 问题 。 

把 命令 行 中 的 分 号 去 掉 后 ， 再 运行 程序 ， 就 可 以 看 到 计算 的 整个 过 程 ， 使 读者 能 够 对 函数 的 计 
算 过 程 有 更 深刻 的 理解. 

除了 tina，MATLAB 中 还 有 两 个 肌 辑 函数 : all 和 any。 函 数 all 用 于 判断 数组 中 是 否 所 有 元 
素 都 符合 某 一 逻辑 条 件 。 函 数 any 用 于 判断 数组 中 是 否 存在 符合 某 一 逻辑 条 件 的 元 素 。 通 过 help 可 
以 查询 到 更 多 的 函数 信息 。 
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练习 8.1 
已 知 下 列 矩阵 : 





1 10 42 6 
证 要 咯 


5 8 78 23 
芝 ，Y=|4 10 12 

56 45 9 13 
和 227 


23 22 8 9 
.查找 各 和 矩阵 中 所 有 大 于 10 的 元 素 的 序号 ， 输 出 结果 用 单 序号 方法 表示 。 
， 查找 各 矩阵 中 所 有 大 于 10 的 元 素 的 序号 ， 输 出 结果 用 该 元 素 的 下 标 表示 。 
.查找 各 矩阵 中 所 有 大 于 10 的 元 素 。 
.查找 各 和 矩阵 中 所 有 大 于 10 小 于 40 的 元 素 的 序号 ， 输 出 结果 用 单 序号 方法 表示 。 
， 查找 各 和 矩阵 中 所 有 大 于 10 小 于 40 的 元 素 的 序号 ， 输 出 结果 用 该 元 素 的 下 标 表示 。 
.查找 各 矩阵 中 所 有 大 于 10 小 于 40 的 元 素 。 
， 查 找 各 矩阵 中 数值 在 0 到 10 之 间或 70 到 80 之 间 的 元 素 的 下 标 ， 输 出 结果 用 单 序号 方法 表示 。 
. 用 length 和 find 查询 各 矩阵 中 数值 在 0 到 10 之 间或 70 到 80 之 间 元 素 的 个 数 。 


8.4 选择 结构 


很 多 时 候 ， 函 数 fina 可 以 代替 语句 if， 然而， 在 有 些 情况 下 ， 必 须 使 用 语句 if 。 在 本 节 中 ， 
主要 介绍 if 语句 的 语法 结构 。 


8.4.1 简单 的 计 语句 
简单 的 if 语句 可 以 采用 以 下 形式 


if comparison 
Statements 
end 


如 果 比 较 结果 (逻辑 表达 式 ) 为 tue， 那 么 执行 if 语句 和 ena 语句 之 间 的 程序 代码 。 若 比较 结果 
为 false， 则 程序 直接 跳 转 到 ena 之 后 的 语句 。 为 了 增加 程序 的 可 读 性 ，if 结构 中 的 语句 最 好 适当 缩 
进 。 运 行程 序 时 ，MATLAB 会 自动 忽略 这 些 空格 。 但 无 论 是 否 缩 进 ， 都 不 会 影响 程序 的 正常 运行 。 
举 一 个 简单 例子 : 
if G<50 
aisp('G is a small value equal toi') 


aisp(G) 7 
enda 


如 果 G 是 标量 ， 那 么 if 和 ena 之 间 的 语句 很 容易 解释 。 这 段 程序 表明 ， 如 果 G 小 于 50， 则 执 
行 if 和 end 之 间 的 语句 。 例 如 ， 若 G 等 于 25， 则 屏幕 上 就 会 输出 


G is a small value equal toi 
25 


如 果 s 不 是 标量 ， 那 么 仅 当 G 中 所 有 元 素 都 小 于 50 时 比较 结果 才 为 rue。 假 设 ，c 为 0 到 80 的 
一 个 矢量 : 
G= 0:10:807 


比较 结果 为 false，MATLAB 将 不 执行 if 结构 中 的 语句 。 一 般 情 况 下 ， 在 if 语句 中 多 使 用 标量 。 
关键 概念 : 在 if 语句 中 最 好 使 用 标量 。 


,zs=60 22 5 13] 





oemwhwmhb 一 
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8.4.2 ifelse 结构 


在 简单 的 if 结构 中 ， 如 果 条 件 满足 则 执行 if 结构 中 的 程序 ， 若 条 件 不 满足 ， 则 跳 过 该 结构 执 
行 后 面 的 程序 。 而 在 if/else 结构 中 ， 若 条 件 满足 ， 则 执行 某 段 程 序 ， 若 条 件 不 满足 ， 则 执行 另外 
一 段 程序 。 例 如 ， 编 写 计算 变 量 x 对 数 的 程序 。 根 据 初 等 数学 中 的 概念 可 知 函 数 1og 的 输入 参数 必 
须 大 于 0。 在 程序 中 使 用 if/else 结构 ， 保 证 输入 参数 为 正 数 时 才 计 算 x 的 对 数值 。 若 输入 参数 为 0 
或 负数 ， 则 输出 错误 信息 : 
ix >0 
Y = log(x) 
else 
aisp('The input to the log function must be positive') 
end 
如 果 x 为 标量 ， 则 程序 非常 容易 理解 。 然 而 ， 如 果 x 为 矩阵 ， 则 只 有 当 和 矩阵 中 所 有 元 素 都 满足 
条 件 时 ， 比 较 结果 才 为 tue。 如 果 输 入 


x = 0:0.5:27 


那么 , 矩阵 并 非 所 有 的 元 素 都 大 于 0, 因此 , MATLAB 会 跳 转 到 el se 部 分 , 输出 错误 信息 。 在 if/else 
语句 中 使 用 矢量 会 有 很 大 的 局 限 性 ， 因 此 最 好 使 用 标量 。 


担 “ 示 


在 程序 中 ， 使 用 函数 beep 可 以 发 出 “ 哪 哪 ”的 声音 ， 用 于 提示 用 户 出 现 错误 。 例 如 ， 在 刚才 
的 if/else 结 构 中 ， 可 以 用 “ 哪 哪 ” 声 提示 错误 信息 。 


x = input('Enter a Value of XK greacer than 0: ')? 
if x >0 
Y = 1ogtx) 
else 
beep 
aisp('The input to the 1log function must be positive') 
ena 


8.4.3 elseif 结构 


在 if/else 结构 中 如 果 有 多 层 嵌 套 ， 就 会 很 难 判断 到 底 应 该 执行 哪 段 程序 。 如 果 在 程序 中 使 用 函数 
esleif， 程 序 代码 就 会 变 得 更 容易 理解 。 下 面 这 段 程序 可 以 根据 申请 人 的 年 龄 判定 是 否 发 放 驾 驶 执照; 


E age<16 
aisp('Sorry - You'11 have to wait') 
elseif age<18 
disp('You may have a youth license') 
elseif age<70 
aisp('You may have a standard license') 
else 
aisp('Drivers over 70 require a special license') 
ena 


在 这 个 例子 中 ，MATLAB 首先 检查 申请 人 年 龄 是 否 小 于 16 岁 即 age < 15。 如 果 表 达 式 为 ue， 则 
执行 下 一 条 语句 ， 显 示 信 息 sorry_yYou' 11 have towait， 然 后 退出 iE 结构。 如 果 比 较 结果 为 false， 
MATLAB 对 后 面 的 elseif 语句 进行 判断 ， 检 查 年 龄 是 否 小 于 18 岁 即 age < 18。 如 果 elseif 语句 的 
比较 结果 为 me 或 遇 到 el se， 则 继续 执行 。 注 意 else 语句 中 没有 判断 条 件 ， 这 是 因为 如 果 条 件 不 满 
足 ， 就 必然 满足 前 面 的 elseif 语句 中 的 条 件 ， 执 行 前 面 的 语句 。 
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在 程序 流程 图 中 一 般 用 菱形 表示 选择 结构 ( 见 图 8.9) 。 











超过 70 岁 的 驾驶 者 
需要 申请 特殊 驾照 


图 8.9 使 用 多 if 语句 的 流程 图 


在 这 段 程序 中 ， 如 果 age 是 标量 就 很 容易 理解 。 如 果 age 为 矩阵 ， 则 要 求 矩 阵 中 所 有 元 素 必 须 
都 满足 条 件 。 假 如 ， 年 龄 矩阵 为 
age = [15,17,25,55,75] 
矩阵 中 并 非 所 有 元 素 都 满足 条 件 ， 因 此 第 一 个 判断 语句 if age < 16 为 false。 同 理 ， 第 二 个 
判断 语句 elseif age < 18 和 第 三 个 判断 语句 elseif age < 17 都 是 false。 最 后 只 能 输出 Drivers 
over 70 require a special license， 这 样 结果 就 会 使 符合 条 件 的 申请 人 得 不 到 驾驶 执照 。 





一 般 来 说 ，elseif 结构 适用 于 标量 ，fina 适用 于 矩阵 。 在 下 面 的 例子 中 ， 用 finad 对 年 龄 矩阵 
进行 分 类 ， 结 果 用 数据 表格 的 形式 输出 : 
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age = [15,17,25,55,75]7 


set1l = find(age<16)7 
set2 = find(age>=16 & age<18); 
set3 = find(age>=18 &E age<70); 
set4 = find(age>=70)7 


fprintf('Sorry - You''11 have to wait - you"re only %3.0f 
\n'vage(set1)) 

fprintf('You may have a Youth license because you"re %3.0E 
\n'vage(set2)) 

fprintf('You may have a standard license because younre 
%3.0f \n'vage(set3)) 

fprintf('Drivers over 70 require a special license。. Younre 
%3.0f \n'vage(set4)) 

输出 

Sorry - You'11 have to wait - you're only 15 

You may have a youth license because you're 17 

You may have a standard license because You're 25 

You may have a standard license because You're 55 

Drivers over 70 require a special license. You're 75 


由 于 需要 对 每 个 sina 语句 进行 判断 ， 因 此 判断 的 条 件 必须 详细 清楚 (例如 age >= 16 & age < 18)。 
例 8.2 评定 成 绩 
利用 if 结构 创建 函数 ， 该 函数 能 够 根据 考试 分 数 ， 按 照 下 面 的 要 





求 评定 成 绩 。 成 绩 分 数 
1， 问 题 描述 人 
评定 考试 成 绩 。 C 70 ~ 80 
2， 输 入 /输出 描述 D 60 一 70 
输入 单项 分 数 ， 不 是 数组 。 2 
输出 考试 成 绩 . 

3.， 手工 分 析 
根据 评定 原则 ，85 分 成 绩 应 该 是 B， 但 是 ，90 分 成 绩 到 底 是 A 还 是 B 却 不 能 确定 ， 有 必要 把 判 

断 条 件 描述 得 更 准确 些 。 站 2 
4，MATLAB 实现 A >90~ 100 
根据 函数 功能 ， 画 出 程序 流程 图 ， 如 图 8.10 所 示 - B >80 但 <9%0 
5 结果 验证 过 >70 但 <80 
在 命令 窗口 对 函数 进行 测试 : D >>60 但 <70 

grade(25) 也 <@ 
ans = 

己 
grade(80) 
ans = 

也 
grade(-52) 
ans = 

吾 
grade(108) 
ans = 


及 
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function results = grade(x) 
sThis function reqauires aa 
%scalarinput 
if(x>=90) 

results = 'R' 
elseif(x>=80) 

results = 'B'1 
elseif(x>=70) 

results = 'C 
elseif(x>=60) 

results = 'D' 
else 

results = 'E'1 
ena 




















图 8.10 ”评定 成 绩 程序 的 流程 图 


从 测试 的 结果 看 ， 函 数 能 够 正常 工作 。 但 如 果 输入 的 分 数 大 于 100 或 小 于 0 时 ， 就 会 出 现 问题 ， 
因此 对 函数 进行 相应 的 修改 : 


function results = grade(x) 
%This function requires a scalar input 
FE(x>=0 & x<=100) 
补 E(x>=90) 
results = /AI 
elseif(x>=80) 
results = 'B'7 
elseif(x>=70) 
results = “CI 
elseif(x>=60) 
results = 'D' 
el1se 
results = 
ena 
else 
results = 'I11egal Input'7 





end 


在 命令 窗口 中 对 函 教 重新 进行 测试 : 
grade(-10) 
ans = 
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Il1legal Input 
grade(108) 
ans = 

Illegal Input 


当 输 入 参数 为 标量 时 ， 函 数 能 够 正常 运行 但 如 果 输 入 参数 为 天 量 ， 就 会 得 到 意 想不到 的 结果 。 
例如 ， 


Score = [95,42,83,77]7 
grade(score) 
ans = 


下 


练习 8.2 


使 用 :it 系列 结构 创建 函数 解决 下 列 问题 ， 假 设 函数 的 输入 数据 为 标量 ， 对 函数 进行 测试 。 

1， 假 设 某 州 的 法 定 饮酒 年 龄 为 21 岁 。 创 建 函 数 判断 是 否 达到 法 定 饮酒 年 龄 。 

2， 许 多 游乐 场 都 规定 了 参与 者 的 最 低 身 高 。 假 设 某 种 游戏 要 求 参与 者 必须 高 于 48" ， 创 建 函 数 判断 是 否 符 
合身 高 要 求 。 

3. 在 产品 制造 时 ， 通 常会 规定 产品 尺寸 的 容 差 。 假 设 某 产 品 的 长 度 为 54 cm， 可 以 允许 有 0.1 cm 的 正 负 误 
差 ( 即 5.4 土 0.1 cm ) 。 创 建 函 数 判断 产品 是 否 符合 该 技术 要 求 。 

4， 在 美国 可 以 同时 使 用 公制 单位 和 英制 单位 。 创 建 函数 把 练习 3 中 的 厘米 换算 成 英寸 ， 当 和 输入 参数 单位 为 
英寸 时 ， 重 新 判断 产品 是 否 符合 技术 要 求 。 

5 固体 燃料 火箭 发 动机 有 三 级 。 第 一 级 的 燃料 耗 尽 后 与 导弹 分 离 ， 第 二 级 点 火 。 然 后 第 二 级 燃 尽 分 离 后 第 
三 级 点 火 。 最 后 ， 第 三 级 燃 尽 后 与 导弹 分 离 。 各 级 的 燃烧 时 间 如 下 所 示 : 


级 1 0-100s 
级 2 100-~170s 
级 3 170-260s 


创建 函数 判断 火箭 正 处 于 第 一 级 、 第 二 级 、 第 三 级 和 自由 飞行 (无 动力 阶段 ) 中 的 哪个 阶段 ? 
8.4.4 switch/case 结构 


在 MATLAB 中 ，switch/case 结构 可 以 根据 一 个 给 定 参数 的 不 同 取 值 ， 执 行 不 同 的 命令 。 它 
和 if/else/elseif 类 似 ， 都 属于 条 件 分 支 结构 。 凡 是 能 够 用 if/elseyVelseif 结构 实现 的 程序 功 
能 都 可 以 用 swicch/case 结构 实现 。 而 且 用 switch/case 结构 实现 程序 代码 更 容易 理解 。 
switch/case 结构 和 elseif 的 最 大 区 别 在 于 判断 的 条 件 既 可 以 是 标量 也 可 以 是 字符 串 ， 在 实际 情况 


中 ， 字 符 串 形式 的 判断 条 件 比 数字 形式 的 要 常用 。switch/case 的 语法 结构 如 下 : 
switch variable 
case option1 
code to be executed if variable is egual to opticn 1 
case Option2 
code to be executed if variable is equal to option 2 


case option 
code to be executed if variable is egual to option 呈 
otherwise 
code to be executed if variable is not equal to any of 
上 he options 
ena 


例如 ， 创 建 函数 用 来 显示 三 个 城市 的 飞机 票 价格 : 
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city = input('Enter the name of a city in single quotes: ') 
Switch city 
case 'Boston' 
disp('$S345') 
case 'Denver' 
Qisp('$150'") 
case 'Honolulu' 
aisp('Stay home and study') 
otherwise 
aisp('Not on file') 
end 


运行 程序 ， 在 命令 提示 符 后 输入 'Boscon'，MATLAB 输出 
et 
$345 


还 可 以 在 函数 input 的 输入 参数 后 加 入 ' s' 表 明 输 入 参数 为 字符 串 。 用 户 输入 字符 串 时 ， 就 可 以 
不 加 单 引号 。 修 改 后 的 程序 代码 为 
city = input('Enter the name of a city: '，'s') 
Switch city 
case 'Boston' 
aisp('S3457) 
case 'Denver 
aisp('$150') 
case 'Honolulu' 
aisp('Stay home ana study') 
otherwise 
aisp('Not on file') 
enad 


语句 otherwi se 不 是 必需 的 ， 这 条 语句 表示 当 所 有 的 情况 都 不 满足 时 ， 程 序 的 输出 结果 。 
在 程序 流程 图 中 ，swicch/case 结构 和 if/else 结构 的 表示 方法 相同 。 






担 示 
C 语言 中 也 有 swicchycase 结构 - 
时 ，MATLAB 不 再 验证 其 他 条 件 是 否 满足 。 
例 8.3 加 油 


世界 上 许多 国家 没有 对 公制 单位 的 使 用 做 强制 性 规定 ， 这 些 国家 包括 美国 、 英 国 、 利比里亚 和 
缅 句 。 在 美国 既 可 以 使 用 公制 单位 也 可 以 使 用 英制 单位 。 例 如 ， 老式 汽车 中 既 使 用 了 公制 单位 也 使 用 
了 英制 单位 ， 而 1989 年 以 后 生产 的 新 款 汽 车 全 部 采用 公制 单位 ， 酒 的 单位 是 升 ， 牛 奶 的 单位 是 加 仓 ， 
距离 的 单位 是 英里 ， 功 率 的 单位 是 瓦特 。 公 制 单 位 和 英制 单位 经 常 
会 发 生 混淆 。 如 果 旭 车 从 美国 到 加 拿 大 旅行 就 会 发 现在 美国 汽油 的 
单位 是 加 仑 ， 而 在 加 拿 大 汽油 的 单位 是 升 ( 见 图 8.11) 。 

用 swicchycase 结构 编写 一 段 程序 ， 要 求 具有 以 下 功能 : 


@@ 由 用 户 输入 汽油 的 单位 ( 升 或 加 仓 ) 。 
@ 提示 用 户 给 入 想 购买 汽油 的 数量 - 
@ 假设 每 加 仑 汽油 2.89 美元 ， 计 算 汽油 的 总 价 - 


1 问题 描述 图 8.1 全 风 二 和 刘 全 
计算 汽油 的 总 价 . 人 
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2， 输 入 /输出 描述 
输入 指定 汽油 的 计量 单位 是 加 仑 还 是 升 。 
汽油 的 数量 。 
输出 每 加 仑 2.89 美元 ， 计 算 汽油 的 总 价 。 
3， 手 工分 析 
如 果 汽 油 的 计量 单位 是 加 仑 ， 则 需要 花费 
volume x $2.89 
10 加 仓 汽油 总 价 为 


cost = 10 gallons x $2.89/gallon = $S28.90 


如 果 汽油 的 计量 单位 是 升 ， 则 先 把 升 换算 成 加 仑 ， 再 计算 总 的 价格 : 
volume = liters x 0.264 gallorliter 
cost= volume x $2.89 
10 升 汽油 的 费用 为 
volume = 10 liters x 0.264 gallonyliter = 2.64 gallons 
cost= 2.64 gallons x 2.89 = $7.63 
4，MATLAB 实现 
首先 ， 画 出 程序 的 流程 图 ( 见 图 8.12) ， 然 后 按照 流程 图 写 出 程序 的 伪 码 ， 最 后 添加 程序 代码 。 


clear,clc 
%Define the cost per gallon 
rate = 2.89; 
%Ask the user to input gallons or 1iters 
unit = input('Enter gallons or liters\n '，'s')7 
%Use a switch/case to determine the conversion faccor 
Switch unit 
case 'gallons'， 
Factor = 17 
case 'licers' 
factor = 0.264; 


otherwise 
qisp('Not available') 
factor = 07 





end 


%Rsk the user how much gas he/she would like to buy 


volume = input( [';Enter the volume you woula like to buy 
in 'wunit，': \n'] )7 

%Calculate the cost of the gas 

if factor -~ = 0 


cost = Volume * factor*rater 
s%Send the results to the screen 
fprintft('That will be $ %5.2f for %5.1f %S 
\n'vcost,volume,unit) 
enaQ 
需要 注意 以 下 几 个 方面 : 第 一 ， 变 量 unit 是 字符 型 数组 。 程 序 运行 后 在 工作 区 可 以 看 到 : 如 果 输 
入 的 汽油 单位 是 升 ，unic 是 一 个 1x 6 的 字符 型 数组 。 如 果 输 入 的 汽油 单位 是 加 仓 ，unit 是 一 个 1x7 
的 字符 型 数组 。 在 


unit = input('Enter gallons or liters '，'s') 7 
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clear'clec 


定义 


输入 加 仑 数 或 升 数 








































cost = volume * factor * rate 


将 结果 发 送 至 屏幕 














图 8.12 ”使 用 了 swicch/case 结构 的 流程 图 


语 自 中 ， 函 数 input 的 第 二 个 给 入 参数 为 ,s,， 说 明 输 入 数据 的 类 型 为 字符 囊 ， 用 户 在 输入 gallons 
或 liters 时 ， 不 需要 再 加 单 引号 。 
下 述 语句 创 建 一 个 字符 数组 : 
volume = input(['Enter the volume You would like to buy in 
end  ] )7 


该 数组 由 三 个 部 分 构成 : 
@ 字符 串 ,Enter the volume You would lixe ro buy in'。 
@ 字符 型 变量 unit。 
@@ 字符 事 ':'。 
程序 运行 后 ， 会 出 现 以 下 提示 信息 : 
Enter the volume you would like to buy in 1iterSs; 
或 者 


Enter the volume You would like to buy in gallons: 
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在 语句 fprintf 中 ， 用 占 位 符 ss 为 给 入 字符 囊 预 留 了 空间 : 


fprincf('That will be $ %5.2f for %5.1f %s 
\n'vcost,volumevunit) 
这 段 程序 由 用 户 输入 gallons 或 icers 作为 汽油 的 单位 。 
最 后 ， 在 证 语句 中 表明 ， 如 果 用 户 输入 除 gallons 或 liters 以 外 的 字符 ， 则 输出 错误 信息 -。 
S.， 结 果 验 证 


分 别 输入 gallons、liters 或 其 他 字符 , 检测 程序 的 输出 结果 . 首先 ,在 命令 窗口 输入 gallons: 
Enter gallons or liters 
gallons 
Enter the volume You would like to buy in gallons: 
10 
That will be $ 28.90 for 10.0 gallons 


然后 ， 输 入 1iters: 


Enter gallons or liters 

1iters 

Enter the volume You would like to buy in liters: 
10 

That will be $ 7.63 for 10.0 liters 


最 后 ， 如 果 输 入 其 他 字符 ， 将 返回 错误 信息 : 
Enter gallons or liters 


quarts 
Not available 


经 过 验证 ， 程 序 的 运行 结果 与 手 算 的 结果 相同 ， 说 明 程序 是 正确 的 。 
8.4.5_menu 结构 


函数 menu 常 和 swicch/case 结构 一 起 使 用 。 运 行 后 ， 在 屏幕 上 会 出 现 一 个 菜单 ， 菜 单 的 内 容 
可 以 由 编程 人 员 设 定 。 函 数 menu 的 语法 结构 为 
input = menu('Message to the user'，'Eext for button 
Jr'text for button 2'，etc.) 
在 前 面 飞机 票 的 例子 中 如 果 使 用 menu， 用 户 就 可 以 在 菜单 上 选择 任意 一 个 城市 。 由 于 用 户 不 可 
能 选择 “not on file.” 作 为 城市 名 ， 因 此 原 程序 中 可 以 去 掉 orherwise 语句 ， 


city = menu('Select a city from the menui 
1 Boston'，'Denver'，'Honolulu') 
Switch city 





case 1 工 
aisp('$345') 
case 2 
aisp('$S150') 
case 3 


disp('Stay home and stuay') 
ena 
关键 概念 : 使 用 菜单 这 种 图 形 化 界面 可 以 大 大 减少 用 户 出 现 拼写 错 
误 的 可 能 性 。 
注意 在 case 语句 中 用 序号 代替 了 字符 串 。 这 个 脚本 程序 运 
行 后 ， 屏 幕 上 会 出 现 如 图 8.13 所 示 的 菜单 。 用 户 可 以 选择 任意 一 
个 选项 ， 假 如 ， 选 择 Honolulu，MATLAB 就 会 输出 





216 MATLAB 实用 教程 (第 二 版 ) 


city = 
3 
Stay home and study 


用 户 可 以 用 命令 sisp 控制 输出 。 
例 8.4 ”加油 : 采用 菜单 方式 


在 例 83 中 ， 用 swicch/case 实现 了 以 加 仑 或 升 为 单位 加 油 的 功能 。 程 序 中 存在 一 个 问题 : 即 如 果 
用 户 拼写 错误 ， 程 序 将 无 法 运行 ， 例 如 ， 当 程序 提示 用 户 输 入 gallons 或 1icers 时 ， 用 户 错误 的 输入 
1itters 
程序 将 输出 
Not available 
如 果 在 程序 中 使 用 莱 音 功能， 那么， 用 户 只 需 选择 按键 就 可 以 完成 操作 ， 这 样 就 避免 了 错误 的 
发 生 。 修改 后 的 程序 仍然 采用 switch/case 结构 ， 不 过 需要 添加 菜单 功能 。 
1， 问 题 描述 
计算 汽油 的 总 价 。 
2， 输 入 /输出 描述 
输入 使 用 菜单 确定 汽油 的 计量 单位 是 加 仑 还 是 升 。 
汽油 的 数量 . 
输出 假设 每 加 仑 汽油 2.89 美元 ， 计 算 汽油 的 总 价 。 
3， 手 工分 析 
如 果 汽 油 的 计量 单位 是 加 仑 ， 则 需要 花费 


volume x2.89 





那么 ，10 加 仑 汽油 的 总 价 为 
cost = 10 gallons x $2.89/gallon = $28.90 

如 果 汽油 的 计量 单位 是 升 ， 需 要 先 把 升 换算 成 加 仓 ， 再 计算 汽油 的 总 价 : 

volume = liters x 0.264 gallonyliter 

cost = volume x $2.89 
那么 ，10 升 汽油 的 总 价 为 
volume = 10 liters x 0.264 gallomliter = 2.64 gallons 

cost= 2.64 gallons x 2.89 = 37.63 
4、MATLAB 实现 
首先 ， 画 出 程序 的 流程 图 ( 见 图 8.14) ， 然 后 按照 流程 图 写 出 程序 的 伪 码 ， 最 后 添加 程序 代码 。 


3%Example 8.4 
clear,clc 
%Define the cost Per gallon 
rate = 2.8917 
s%RAsk the user to input gallons or 1iters，using a menu 
aisp('Use the menu box to make Your selecticon “) 
choice = menu('Measure the gasoline in 1iters OF 
gallons?','gallons'，'1iters')7 
s%Use a switch/case to determine the conversion factcr 
switch choice 
case 1 
factor = 17 
unit = "gallons' 
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case 2 
factor = 0.264; 
unit = 'lLiters' 
ena 


%Rsk the user how much gas he/she would like to buy 

volume = input(['Enter the volume You would like to buy 
in ，wunit,': \n*] )7 

%Calculate the cost of the gas 

cost = volume * factor*rate 

%Send the results to the screen 

fprintf('That will be $ %5.2f for %5.1f %s 
\n'vcost,volume,unit) 


clearciec 


定义 cosUgal 


输入 加 仓 数 或 升 数 




















cost = volume * factor * rate 











将 结果 发 送 到 屏幕 


图 8.14 ”实现 菜单 功能 的 流程 图 


因为 不 可 能 出 现 输入 错误 的 情况 ， 因 此 修改 后 的 程序 比例 8.3 中 的 程序 更 为 简单 。 但 仍然 有 几 点 
需要 注意 。 

在 定义 菜单 的 可 选项 时 ， 应 该 是 数字 而 不 是 字符 型 数组 : 

choice = menu('Measure the gasoline in 1iters or 
gallons?'，'gallons'，'1iters') 1 

程序 运行 后 ， 在 工作 区 中 可 以 看 到 变量 choice， 它 是 一 个 1x1 的 双 精 度 浮 点 数 。 

由 于 在 程序 中 没有 用 命令 input 定义 字符 型 变量 unir， 因 此 在 case 命令 组 中 应 该 对 变量 unit 
进行 详细 说 明 : 
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case 工 
factor = 17 
unict = "gallons 
case 2 
Eactor = 0.2647 
unit = '1iters' 
使 用 aisp 或 fprincE 命 令 把 变量 unit 的 值 输出 到 命令 窗口 。 
5 结果 验证 


在 例 8.3 中 ， 需 要 对 程序 测试 三 次 ， 而 在 本 例 中 只 需 对 程序 测试 两 次 即 可 ， 第 一 次 汽油 的 计量 单 
位 是 gallons， 第 二 次 汽油 的 计量 单位 是 iters。 先 在 命令 窗口 选择 gallons: 


Use the inenu box to make Your selection 





Enter the volume you would like to buy in gallons: 
10 
That will be $ 28.90 for 10.0 gallons 





再 选择 1icers: 
Use the menu box to make YOU selection 
Enter the volume You would like to buy in 1iters: 
10 
mhat will be $ 7.63 for 10.0 1iters 


计算 结果 和 手 算 的 结果 相同 ， 而 且 不 必 再 担心 会 出 现 拼写 错误 。 
练习 8.3 


用 switch/case 结构 求解 下 列 问题 。 

1， 编 写 程序 ， 提 示 用 户 输 入 入 学 时 间 是 一 年 、 两 年 、 三 年 还 是 四 年 ， 输入 数据 为 字符 种 。 根 据 和 输入 数据 决 
定期 未 考试 的 时 间 。 其 中 ， 一 年 级 周一 考试 ， 二 年 级 周二 考试 ， 三 年 级 周三 考试 ， 四 年 级 周 四 考试 。 

2. 在 程序 中 使 用 菜单 ， 重 新 完成 练习 1 


3， 编 写 程序 ， 提 示 用 户 输入 购买 方 糖 的 数量 ， 输 入 数据 是 糖 的 块 数 * 计算 购买 方 糖 的 费用 。 价 格 确定 方法 是 
1 块 =$0.75 


2 块 =$1.25 
3 块 =$1.65 
当 多 于 3 块 时 ， 总 费用 = $1.65 + $0.30 (购买 数量 -3) 。 
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8.5 ”循环 结构 : 循环 体 


循环 结构 一 般 用 于 重复 操作 。MATLAB 中 有 两 种 不 同 的 循环 结构 : for 循环 和 while 循环 。 如 
果 已 知 循环 的 次 数 ， 多 采用 for 循环 结构 。 如 果 需 要 满足 某 一 条 件 时 停止 循环 ， 多 采用 while 循环 。 
虽然 在 程序 开发 过 程 中 广泛 使 用 循环 结构 , 但 是 在 编程 时 还 是 应 该 尽量 避免 出 现 循环 结构 。 在 MATLAB 
中 ， 可 以 使 用 fina 命令 或 矢量 化 的 方法 避免 循环 结构 ， 所 谓 矢 量化 就 是 操作 过 程 中 尽量 用 矢量 代替 元 
素 。 减 少 循环 结构 有 利于 提高 程序 的 运行 速度 ， 简 化 编程 步骤 。 


8.5.1 for 循环 


for 循环 结构 非常 简单 。 第 一 行 标识 循环 ， 定 义 索引 矩阵 。 循 环 体 每 执行 一 次 ， 索 引 值 都 会 发 生 
一 次 变化 。 循 环 标识 行 后 紧 接着 是 执行 的 代码 ， 最 后 是 循环 结束 标志 ena。 总 之 ，for 循环 的 一 般 结 
构 为 
for index = [matrix] 
commands to be executed 
ena 
循环 体 依次 执行 第 一 行 中 定义 的 索引 和 矩阵 中 所 有 的 元 素 。 举 一 个 简单 的 例子 : 
for k = [1,3,7] 
下 
ena 














本 例 中 索引 矩阵 为 kx，x 也 可 以 视 为 索引 变量 。 索 引 矩 阵 可 以 用 冒号 或 其 他 方法 定义 。 例 如 ， 计 


算 5 的 1 到 3 次 方 : 
for k = 1:3 
aa = 5^k 
ena 


第 一 行 中 x 定义 为 矩阵 [1L，2，3] 。 第 一 次 执行 循环 体 ，x 的 值 为 1， 计 算 5 。 第 二 次 执行 ，k 
的 值 为 2， 计 算 $?。 第 三 次 执行 ，x 的 值 等 于 3， 计 算 叶 。 由 于 循环 体 执行 了 三 次 ， 因 此 在 命令 窗口 
分 别 显示 了 三 次 的 运行 结果 ; 


关键 概念 :循环 体 就 是 当 满 足 某 一 条 件 时 需要 重复 执行 的 一 组 命令 。 
虽然 在 for 循环 中 kx 是 一 个 矩阵 ， 但 事实 上 x 是 该 循环 的 索引 值 ， 每 一 次 循环 x 都 等 于 某 一 个 
特定 的 数值 。 循 环 结束 后 ，x 的 值 等 于 最 后 一 次 执行 的 数值 。 在 前 面 的 例子 中 ， 输 入 


k 
返回 


220 MATLAB 实用 教程 (第 二 版 ) 
从 
注意 ， 在 工作 区 可 以 看 到 x 是 一 个 1xl 的 矩阵 。 
用 for 循环 可 以 定义 矩阵 。 输 入 代码 
for kk = 1:5 
Ba(K) = K^2 
end 
该 循环 定义 了 一 个 新 矩阵 a， 每 执行 一 次 定义 一 个 新 的 元 素 。 该 循环 体 共 执行 了 五 次 ， 每 一 次 矩 
阵 a 中 都 新 增 一 个 元 素 ， 因 此 在 命令 窗口 输出 








己 = 
于 笃 

aa = 

工 和 9 
己 = 

工 笃 委 16 
忆 = 





for 循环 常 和 it 语句 配合 使 用 ， 例 如 ， 在 下 面 这 段 程序 中 ， 统 计 考试 成 绩 为 90 分 以 上 的 有 多 
少 人 ? 
scores = [76,45,98,97]1 
count = 07 
for k=1:length(scores) 

it scores(k)>90 

count = count + 1 

ena 
ena 
aisp(count) 


每 执行 一 次 该 循环 ， 如 果 分 数 大 于 90，coun 的 数值 加 1。 
大 多 数 情况 下 , for 循环 中 的 索引 矩阵 是 一 个 单行 矩阵 * 如 果 索 引 和 矩阵 是 一 个 二 维 矩阵 , MTALAB 
每 次 取 和 矩阵 中 的 一 列 作为 索引 值 。 定 义 索引 矩阵 为 


输入 
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for k = [1,2,3; 1,4,9; 1,8,271 
aa = K' 
end 


和 和 


a 等 于 x 的 转 置 ， 输 出 的 结果 是 k 中 所 有 的 行 和 列 互 换 。 


下 面 对 for 循环 的 用 法 进行 总 结 : 


@ 循环 体 以 for 语句 开始 ， 以 ena 语句 结束 。 
@ 循环 体 的 第 一 行 用 索引 矩阵 定义 循环 的 次 数 。 


@ foxr 循环 的 索引 必须 是 一 个 变量 ， 每 执行 一 次 循环 ， 索 引 值 就 会 发 生 一 次 变化 。 一 般 用 x 表 


示 该 变量 ， 也 可 以 使 用 其 他 变量 名 。 


@ 可 以 用 前 面 所 介绍 过 的 任何 一 种 方法 定义 索引 矩阵 ， 但 一 般 情况 下 常 采用 冒号 方式 定义 ， 例 如 


for index = start:inc:final 


@ 如 果 索 引 矩 阵 是 一 个 行 矢量 ， 那 么 每 执行 循环 一 次 ， 依 次 取 矢量 中 的 一 个 元 素 作为 索引 值 。 


@ 如 果 索 引 和 矩阵 是 二 维和 矩阵 ， 那 么 每 执行 循环 一 次 ， 依 次 取 矩 阵 中 下 一 列 的 值 ， 即 在 这 种 情况 


下 索引 值 是 一 个 列 矢量 。 


@ for 循环 结束 后 ， 索 引 值 等 于 最 后 一 次 执行 的 数值 。 


@ 对 程序 代码 矢量 化 可 以 避免 for 循环 。 


for 循环 的 基本 流程 图 符号 用 萎 形 表示 ， 说 明 每 次 执行 for 循环 必须 先 检查 索引 矩阵 中 是 否 存 


在 新 的 数值 ( 见 图 8.15) 。 如 果 没 有 ， 则 停止 循环 ， 执 行 循环 体 后 面 的 语句 。 





检查 是 否 已 超过 索引 














图 8.15 ”for 循环 的 流程 图 


例 8.5 创建 角度 和 弧度 的 换算 表格 


为 了 说 明 for 循环 的 使 用 方法 ， 用 for 循环 创建 一 个 角度 和 弧度 的 换算 表格 。 用 户 采用 失 量 化 


解决 方案 也 可 以 非常 容易 地 实现 相同 的 功能 。 


真 ， 已 用 尽 索引 


矩阵 中 的 值 
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1， 问 题 描述 


创建 一 个 把 角度 值 换算 成 绝 度 值 的 换算 表格 ， 角 度 的 范围 是 0 到 360*， 步 长 为 10*。 
2， 输 入 /输出 描述 





输入 角度 数组 。 
输出 角度 值 和 弧度 值 的 换算 表格 . 
3.， 手工 分 析 
以 10? 为 例 : 
邢 
弧度 =(10)x180=0.1745 
4，MATLAB 实现 


先 画 出 程序 流程 图 ( 见 图 8.16) 。 在 命令 窗口 输出 以 下 结果 : 


Degrees to Radians 
Degrees Radians 





%Example 8.5 

s%Create a table of degrees to| 
s%radians 

clear，clc 

s%Use a for loop for 


忆 
和 全 全 下 thexcalculations 
for k=1:36 
degree(k) = kr107 
egreedo = krl0 radians(k)=degree(k)*pi/1801 
radians(k) = degree(k)*pi/180 ena 





s%Create a able 








table = [degreeiradians] 


定义 度数 或 弧度 表 








%Send the table to the 
s%command window 


aisp('Degrees Radians') 
fprintft('%8.0f %8.25 
\n'vtable) 


图 8.46 ”角度 换算 成 弧度 的 程序 流程 图 

















5 结果 验证 

MATLAB 的 换算 结果 和 手 算 的 结果 是 一 致 的 。 

很 明显 ， 用 和 失 量 进行 计算 和 使 用 for 循环 相 比 实现 起 来 更 加 简单 ， 而 且 运 算 速 度 更 快 。 这 种 方 
法 称 为 天 量化 ， 同 时 这 也 是 MATLAB 的 优势 之 一 。 失 量化 解决 方案 如 下 : 
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degrees = 0:10:36017 

radians = degrees * pi/1807 
table = [degreeiradians] 
aisp('Degrees to Radians') 
aisp('Degrees Radians') 
fprintf('%8.0Ff %8.2f \n'vtable) 


例 8.6 用 for 循环 计算 阶乘 


阶 磁 就 是 1 到 N 所 有 整数 相 乘 ， 例 如 5 的 阶乘 是 
1.2.3.4.5 








在 数学 中 ， 常 用 感叹 号 表示 阶乘 : 
5! 是 5 的 阶乘 

MATLAB 的 内 置 函 数 faccorial 就 可 以 计算 阶乘 。 现 在 编程 创建 函数 fac 来 计算 阶 来 。 
1， 问 题 描述 
创建 计算 任意 整数 阶乘 的 函数 facc， 假 设 输入 数据 为 标量 。 
2， 给 入 /输出 描述 
输入 标量 N 
输出 NI! 
3， 手 工分 析 

5!=1.2.3.4.5=120 
4，、MATLAB 实现 
画 出 程序 流程 图 ( 见 图 8.17) . 


Co > function output = fact(x) 
smhis function accepts aa 


%scalar input and 
将 a 初始 化 为 1 %calculates its factorial 

















% initialize 己 


已 用 尽 索 引 | a = 17 
和 矩阵 中 的 值 
s%Use a loop to calculate the 
%fEactorial 











for k = 13:Xx 
= a*k7 





ena 


到 主 程序 的 输出 = a 


output = ai 

















图 8.17 用 for 香 环 计算 阶乘 的 程序 流程 图 
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结果 验证 
在 命令 窗口 对 函数 进行 测试 : 
fact(5) 
ans = 
120 


当 输 入 数据 为 标量 时 ， 函 数 能 够 正常 运行 。 如果 输入 数据 是 一 个 数组 ， 则 for 循环 不 能 正常 执 
行 ， 返 回 函数 值 为 1: 
Xx=1:101; 
act (Kx) 
ans = 
工 


在 程序 中 加 入 if 语句 ， 确 保 输入 数据 为 正 整数 ， 而 不 是 数组 .流程 图 和 程序 代码 如 图 8.18 所 示 . 
在 命令 窗口 对 函数 进行 测试 : 
fact(-4) 
ans = 
ITnput must be a positive integer 


fact(x) 


ans = 
Input must be a positive integer 


开始 
函数 答 出 = fact(x) 





function output = fact(x) 
This function accepts a scalar 
%input and calculates its factorial 








%Check to confirm that x is a single- 
value array 
if (length(x)>1 | xc0) 
output = ,Input must be a positive 
integer' 
else 
% inictialize 己 
1 
%Use a loop co calculate the 
下 actorial 
Eor k = 1:x 
ak 
ena 
output = ai 
end 








将 a 初 始 化 为 1 























到 主 程序 的 输出 = a 














图 8.18 ”包含 差错 检测 的 阶乘 函数 流程 图 
练习 8.4 


编写 for 循环 程序 求解 下 列 问题 : 
1. 创建 一 个 英寸 到 英尺 的 换算 表格 - 
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2 已 知 矩 阵 
无 三 5723 17。347 85， .33] 
求 拭 阵 中 大 于 30 的 数值 有 几 个 ? 
3. 用 fina 命令 完成 练习 2。 
4 用 for 循环 把 练习 2 中 和 矩阵 的 所 有 元 素 相 加 。 用 函数 sum 检验 运算 结果 是 否 正确 (可 以 使 用 help 查询 
函数 sum 的 用 油 )。 
5. 用 for 循环 创建 一 个 矢量 ， 等 于 调和 级 数 的 前 10 个 元 素 ， 即 
7 372 3173 1 17153270 
6 用 for 循环 创建 一 个 失 量 ， 等 于 交错 调和 级 数 的 前 10 个 元 素 ， 即 
1/1 -1/2 1/3 -1/4 1/5 .… -1/100 


8.5.2 ”while 循环 


while 循环 和 for 循环 类 似 ， 两 者 的 最 大 区 别 在 于 while 循环 的 次 数 是 不 固定 的 ， 只 要 判断 条 
件 为 tue， 循 环 体 就 会 被 执行 。while 循环 的 语法 结构 如 下 : 
while criterion 
commands to be executed 
ena 


关键 概念 ， whi le 循环 的 执行 次 数 是 不 固定 的 。 
举例 说 明 : 


k = 0; 
While K<3 

k = +1 
ena 


在 程序 中 ， 先 定义 一 个 计数 器 k， 如 果 x 的 值 小 于 3 就 执行 循环 体 ， 每 执行 一 次 循环 ， 计 数 器 x 
的 值 加 1， 因 此 该 循环 体会 执行 3 次 ， 输 出 
IF = 


其 中 x 既 可 以 是 矩阵 也 可 以 是 计数 器 变量 ， 它 相当 于 一 个 索引 值 。 绝 大 多 数 for 循环 结构 都 可 以 改 
写成 while 循环 结构 。 比 方 说 ， 可 以 把 8.5.1 节 中 的 一 道 for 循环 例题 改写 成 while 循环 结构 : 
xx = 0; 
while K<3 
K = +I17 
a(k) = 5^k 
ena 


关键 概念 : 凡是 能 用 whi le 循环 实现 的 功能 都 能 够 用 for 循环 实现 。 
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每 执行 一 次 循环 ， 德 阵 a 中 就 会 新 增 一 个 元 素 。 
再 举 一 个 例子 ， 先 对 a 进行 初始 化 : 
as= 07 
然后 ， 求 解 大 于 10 的 3 的 最 小 倍数 : 


while(a<10) 
a=a+3 





enaj 


第 一 次 执行 该 循环 ，a 等 于 0， 判 断 条 件 为 tue， 因 此 执行 语句 (a = a + 3) 。 第 二 次 执行 该 循 
环 ，a 等 于 3， 判 断 条 件 仍 为 ue， 继 续 执行 该 循环 。 依 此 类 推 ， 输 出 


12 
最 后 一 次 执行 该 循环 时 ，a 是 9 加 3， 等 于 12， 大 于 10， 判 断 条 件 不 满足 ， 因 此 跳出 while 循 

环 ， 不 再 执行 。 
while 循环 和 if 语句 配合 使 用 ， 可 以 统计 循环 的 次 数 。 例 如 ， 前 面 关于 考试 成 绩 的 例题 也 可 以 





用 while 循环 实现 ， 
scores = [76,45,98,97]1 
Count = 0; 
k = 07 
while k<length(scores 
1 查看 规则 是 否 仍 为 直 私人 
iE scores (k)>90 序 退出 循环 


Count = count + 17 
end 
end 
aisp(count) 
变量 count 用 于 统计 90 分 以 上 的 人 数 ， 变 
量 x 用 于 统计 循环 执行 的 次 数 。 
while 循环 的 流程 图 和 for 循环 的 流程 图 
相同 ， 如 图 8.19 所 示 。 ee 
while 循环 还 可 以 用 于 检查 用 户 的 输入 错 全 人 
误 。 例 如 ， 计 算 以 10 为 底 的 对 数 时 要 求 输入 数据 为 正 数 。 用 whi le 循环 检查 输入 数据 是 否 为 正 数 ， 
如 果 不 是 ， 提 示 用 户 输入 正确 的 数值 。 程 序 会 一 直 提示 用 户 直 到 输入 有 效 的 数据 为 止 。 
x = input('Enter a positive value of X') 
While (XK<=0) 
aisp('log(x) is not defined for negative numbers') 
x = input('Enter a positive value of X') 
end 


Y = logl10(x)7 
fprintf('The log base 10 of %4.2f is %5.2f \n' XiY) 


如 果 输入 x 为 正 数 ，while 循环 不 会 被 执行 。 如 果 输 入 零 或 负数 ， 则 执行 while 循环 ， 错 误 提 
示 信 息 会 在 命令 窗口 中 输出 提示 用 户 重新 输入 x 的 值 。while 循环 持续 运行 直到 用 户 输入 正 数 为 止 。 
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例 8.7 用 while 循环 结构 创建 角度 到 弧度 的 换算 表格 


在 例 8.5 中 ， 用 sor 循环 结构 创建 了 一 个 角度 到 弧度 的 换算 表格 .使 用 while 循环 结构 也 可 以 
实现 相同 的 功能 . 

1， 问 题 描 述 

创建 一 个 将 角度 换算 成 弧度 的 换算 表格 ， 角 度 的 范围 为 0* 到 360"， 步 长 为 10?。 

2， 输 入 /输出 描述 

输入 角度 数组 。 

输出 角度 和 引 度 的 换算 表格 . 

3.， 手工 分 析 

以 10? 为 例 ; 


天 
= 一 =0.1745 
弧度 =(10)x: 现 


4，MATLAB 实现 
先 画 出 程序 流程 图 ( 见 图 8.20) . 
在 命令 窗口 显示 出 以 下 结果 : 


Degrees to Radians 
Degrees Radians 


5 结果 验证 
MATLAB 的 换算 结果 和 手 算 的 结果 一 致 


例 8.8 用 while 循环 计算 阶乘 


创建 一 个 新 的 函数 fact2， 用 while 循环 计算 N!. 用 if 语句 确保 给 入 数据 为 非 负 孝 。 
1， 问 题 描述 
创建 函数 fact2， 计 算 任意 整数 的 阶 来 . 
2， 输 入 /输出 描述 
输入 标量 N 
输出 AI 
3 手工 分 析 
5!=1.2.3.4.5=120 
4.，MATLAB 实现 
画 出 程序 流程 图 ( 见 图 8.21) - 
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s%Example 8.7 

s%Create a table of degrees to 
sradians 

clear,clc 

s%Use a while loop for the 

















s%calculations 
KK = 17 
是 亲 和 | viae xc-3a6 
aegree(k) = kr*107 
radGians(k) = degree{k)*pi/180 
degree(t)=kr10 3 
radians(k) 一 degree(k)*pi180 5 
k=k+l1 








3%Create a table 





table = [degreeiradians] 





定义 度数 和 弧度 表 








%Send the table to the command 
swinaow 


LA aisp('Degrees to Radians') 
disp('Degrees Radians') 


fprintf('%8.0f %8.2f \n'vtable) 
图 820 用 while 循环 实现 角度 换算 成 弧度 的 程序 流程 图 

















5 结果 验证 
在 命令 窗口 对 函数 进行 测试: 


fact2(5) 

ans = 

120 

fact2(-10) 

ans = 

The input must be a positive integer 
fact2([1:10]) 

ans = 

The input must be a positive integer 


例 8.9 ”交错 调和 级 数 








交错 调和 级 数 收敛 于 2 的 自然 对 数 : 
学 包 一 1 ln(2) = 0.693 147 1806 
台大 2 3 


因此 ， 交 错 调和 级 数 近似 等 于 ln (2) 。 用 while 循环 结构 计算 交错 调和 级 数 的 近似 值 。 

1， 问 题 描 述 

用 while 循环 结构 计算 当 收 化 条 件 为 0.001 时 交错 调和 级 数 的 累积 和 .把 计算 结果 和 2 的 自然 
对 数 做 比较 。 
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开始 
函数 输出 = fact2(x) 


检查 x 是 否 为 标量 


| 初始 化 a 为 上 
初始 化 k 为 上 























function output = fact2(x) 
smhis function uses a while loop to 
5%Eina x1 
5The input must be a positive integer 
if(length(x)>1 | x<0) 
output = The input must be a 
positive integer'1 
else 
s%Initialize the running product 
aa = 17 
s%ITnitialize the counter 
x = 15; 
while K<x 
s%ITncrement the counter 
xx=+1; 
%Calculate the running product 
= aki 
ena 
output = ar 
ena 





图 821 用 while 循环 计算 阶乘 的 程序 流程 图 


2， 输 入 /输出 描述 
输入 交错 调和 级 数 : 


四 
立 cD 王 -1 -141_141_. 工 


名 大 2 3 


输出 计算 满足 收敛 条 件 时 ， 交 错 调和 级 数 的 累积 和 。 
作 图 表示 级 数 的 累积 和 ， 直 到 满足 收敛 条 件 。 


3， 手工 分 析 
计算 前 5 个 交错 调和 级 数 的 值 。 
先 求 出 交错 调和 级 数 的 前 五 项 : 


1.0000 -0.5000 03333 -0.2500 0.2000 


计算 前 五 项 的 累积 和 : 


1.0000 0.5000 08333 05833 07833 
通过 对 比 相 邻 各 组 数据 的 差 ， 可 以 发 现 累 积 和 逐步 接近 于 一 个 固定 值 : 
-05000 03333 -02500 02000 


4.，、MATLAB 实现 


先 画 出 程序 流程 图 ， 然 后 编写 MATLAB 程序 .程序 运行 后 ， 在 命令 窗口 输出 以 下 结果 
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The sequence converges when the final element is equal 
to “0.001 

Rt which Point the value of the series is 0.6936 

This compares to the value of the ln(2)，0.6931 

The sequence took 1002 terms to converge 








sm Calculating the Alternating Harmonic 


%Series 





clear,clc 














了 5% Define the first two elements in the 
s%series 
二 Y(1)=1; 


计算 前 两 个 累积 和 Y(2)=-1/27 

total(1) %Calculate the first two cumulative sums 
total(2) 二 total(1)=yY(1)7 

total(2)=total(1) + yY(2)7 

kk: 























全 天 二 刘 引 本 和 while (abs(total(k-1)-total(k-2))，.001) 
Y()=(-1) (krl1) 7 
cokal(k) = cotal(k-1) + ye) 
KK = kr17 
ena 






fprintf('The sequence converges when the 
final element is equal to %8.3f 
\n'oy(k-1)) 

fprintf('AEt which point the value of the 
series is %5.4f \n'vcotal(k-1)) 
fprintf('This compares to the value of 
the ln(2)，%5.4E \n'vlog(2)) 
fprintf('The sequence took %3.0f terms 
to converge \n'vk) 

3% Plot the results 

semilogx (total) 

title('Value of the Alternating Harmoni'> 
Series') 

xlabel('Number of terms') 

ylabel('Sum of the terms') 


邻近 累积 和 的 绝对 值 
大 于 0.001 时 继续 



































打印 序列 中 最 后 一 个 元 素 的 值 
打印 累积 和 
打印 2 的 自然 对 数 


一 一 


对 结果 绘图 


CC 结束 7 











图 8.22 ”计算 交错 调和 级 数 的 程序 流程 图 


级 数 收 敛 于 in(2) ， 求 和 的 项 数 越 多 数值 越 接 近 。 如 果 收 伍 条 件 为 00001， 重 新 运行 程序 ， 得 到 
以 下 输出 结果 : 
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The sequence converges when the final element is equal 
to “ -0.000 
RE which point the value of the series is 0.6931 
This compares to the value of the ln(2)，0.6931 
The sequence took 10001 terms to converge 


535， 结果 验证 


通过 输出 图 形 和 手 算 结 果 进行 对 比 ， 前 五 项 和 与 输出 图 形 相符 。 级 数 大 概 收敛 于 0.69， 此 数值 
接近 2 的 自然 对 数 。 





交错 调和 级 数 的 值 














0 101 10 10 
项 数 
图 8.23 ”交错 调和 级 数 收敛 于 In(2) 
练习 8.5 
用 while 循环 求解 下 列 问题 : 
1， 创 建 一 个 英寸 到 英尺 的 换算 表格 。 
2， 已 知 矩 阵 


x= [45，23，17，34，85，33] 
求 矩 阵 中 大 于 30 的 数值 有 几 个 ? 
3 用 fina 命令 完成 练习 2。 
4, 用 while 循环 把 练习 2 中 矩阵 的 所 有 元 素 相 加 。 用 函数 sum 检验 运算 结果 是 否 正确 (可 以 使 用 help 
查询 函数 sum 的 用 法 ) 。 
5. 用 while 循环 创建 一 个 矢量 ， 其 值 等 于 调和 级 数 的 前 10 项 ， 即 
1/L 1/2 1/3 1/4 1/75 .… 1/10 


6. 用 while 循环 创建 一 个 矢量 ， 其 值 等 于 交错 调和 级 数 的 前 10 项 ， 即 


1/1 -1/2 1/3 -1/4 1/5 .…… -1/10 
8.5.3 break 和 continue 
break 命令 可 以 提前 终止 循环 。break 语句 一 般 赃 套 于 while 或 for 循环 中 ， 用 于 终止 最 内 层 


循环 。 例 如 ， 
= 0 
while(n<10) 


m = n+17 
a = input('Enter a value greater than 0:'); 
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E(a<=0) 
disp('You must enter a positive number') 
aisp('This program will terminate') 
break 

ena 

disp('The natural 1og of that number is') 

aisp(liog(a)) 

end 


在 程序 中 ， 先 设置 n 的 初 值 。 每 次 执行 先 检查 输入 数据 是 否 是 正 数 。 如 果 输 入 零 或 负数 ， 则 在 
命令 窗口 输出 错误 信息 ， 同 时 跳出 循环 。 如 果 a 为 正 数 ， 则 继续 执行 该 循环 ， 直 到 n 大 于 10 为 止 。 


初始 化 : 定义 变量 的 初 值 。 
命令 continue 的 用 法 和 break 类 似 ， 此 命令 的 作用 是 结束 本 次 循环 ， 直 接 执行 下 一 次 循环 ; 


mn=07 
while(n<10) 
me=n+I7 
a=input('Enter a value greater than 0:')1; 
ifE(a<=0) 
daisp('You must enter a positive number') 
aisp('TrY again') 
continue 
enaQ 
aisp('The natural 1og of that number is') 
aisp(log(a)) 
end 
在 这 段 程序 中 ， 如 果 输入 负数 ， 则 执行 下 一 次 循环 ， 直 到 n 大 于 10。 
8.5.4 ”提高 循环 效率 


一 般 来 说 ， 在 MATLAB 中 的 数组 操作 比 for 循环 或 者 while 循环 效率 更 高 。 读 者 可 以 通过 和 矩 
阵 相 乘 的 例子 进行 验证 。 首 先 ， 用 ones 命令 创建 一 个 nx 的 矩阵 a&， 甜 阵 中 共有 40 000 个 元 素 ; 


ones (200) 7 


关键 概念 ， 循 环 结构 不 如 矢量 化 解决 方案 运行 效率 高 。 


运行 结果 产生 一 个 200 x 200 的 全 1 矩阵 ， 分 别 采 用 数组 乘法 和 for 循环 两 种 解决 方案 ， 计 算 该 
和 矩阵 和 r 相 乘 的 结果 。 用 函数 clock 和 函数 ecime 记录 程序 的 运行 时 间 。 容 易 发 现 ， 采 用 矢量 化 解 
决 方案 运行 速度 最 快 。 计 时 部 分 的 程序 代码 如 下 : 
t0 = clocki 


code to be timed 
etime (clock，t0) 


函数 clock 可 以 查询 当前 时 间 。 函 数 etime 可 以 求 出 运行 时 间 ， 即 用 当前 时 间 减 去 开始 时 间 。 
输入 程序 代码 


clear，clc 
有 = ones(200); sCreates a 200 x 200 matrix of ones 


t0 = clockr 
了 = R*pi7 
time = etime(clock，t0) 


输出 
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数组 运算 共 耗 时 0 秒 ， 说 明 运算 速度 非常 快 。 再 次 运行 以 上 代码 ， 输 出 的 结果 可 能 会 有 不 同 。 这 是 
因为 函数 clock 和 ecime 记录 的 是 CPU 的 运算 时 间 。 如 果 程 序 运行 时 ，CPU 还 有 其 他 任务 ， 比 方 说 , 
至 少 还 要 运行 操作 系统 或 者 正在 运行 后 台 软 件 ， 那 么 运算 的 时 间 可 能 会 稍 长。 

用 循环 结构 完成 相同 的 计算 ， 需 要 先 清空 内 存 ， 重 新 创建 矩阵 : 

1 
机 0 
这 样 可 以 确保 两 次 运算 的 起 点 相同 ， 便 于 记录 运算 时 间 。 
输入 代码 
t0 = clock; 
for k = 1:length(A(:)) 
B(k) = AR(k)*pi7 
ena 
time = etime(clock，t0) 





输出 
time = 
69.6200 


采用 循环 结构 完成 相同 的 计算 大 约 耗 时 70 秒 (消耗 的 时 间 和 计算 机 的 运算 速度 也 有 关系 ) 。for 
循环 体 的 迁 代 次 数 和 和 矩阵 A 的 元 素 个 数 有 关 ， 可 以 用 length 命令 计算 。length 用 于 确定 矢量 的 最 大 
长 度 ， 失 阵 的 长 度 等 于 200， 这 个 结果 显然 是 错误 的 。 因 此 ， 在 矩阵 A 的 后 面 用 操作 符 () 先 把 和 A 转 
换 成 单列 矩阵 ， 求 出 矩阵 A 的 长 度 为 40 000。 每 次 执行 for 循环 ， 和 矩阵 B 中 都 会 新 增 一 个 元 素 ， 所 有 
这 些 步骤 都 要 耗费 时 间 。 为 了 提高 运算 速度 ， 先 定义 占 位 矩阵 8。 输 入 代码 


clear 
和 = ones(200)17 
t0 = Clock; 
%Create a B matrix of ones 
B = Ri 
for k = 1:length(A(:)) 
B(k) = AR(k)*pi 
ena 
time = etime(clock，t0) 
输出 
time = 
0.0200 
从 输出 的 结果 可 以 看 出 ， 程 序 修改 后 运算 速度 显著 提高 。 数 组 相 乘 的 方法 和 定义 占 位 矩阵 的 方 
法 与 第 二 种 方法 相 比 节约 了 大 量 的 时 间 。 
命令 cic 和 coc 的 用 法 与 clock 和 etime 的 用 法 类 似 ， 也 可 以 记录 运行 时 间 。 输 入 代码 
1 
二 和 
上 ic 
B = Ai 
for k = 1:length(A(:)) 
B(k) = RUk)*pi 
enda 
上 oc 
输出 
Elapsed time is 0.140000 seconds- 
因为 计算 机 可 能 还 有 其 他 任务 ， 所 有 这 两 次 记录 的 时 间 不 一 定 相同 。clock/etime 和 tic/toc 
只 能 记录 运行 的 时 间 ， 而 不 是 记录 程序 占用 CPU 的 时 间 。 
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在 使 用 各 时， 
环 体 中 的 分 号 可 以 验证 这 一 点 ， 
命令 窗口 ， 多 和 


本 章 小 结 


程序 结构 可 以 分 成 三 大 类 ， 分 别 是 顺序 结构 、 选 择 结构 和 循环 结构 。 顺 序 结构 就 是 依次 执行 程 
序 代码 。 选 择 结构 和 循环 结构 中 都 要 用 到 条 件 判断 语句 ， 选 择 结构 是 根据 条 件 选择 执行 的 语句 。 循 环 
结构 是 当 设 定 条 件 满足 时 ， 重 复 执行 循环 体 中 的 语句 。 

在 MATLAB 中 使 用 标准 的 数学 关系 运算 符 ， 例 如 大 于 (>) 和 小 于 (<) 。 运 算 符 不 等 于 (~=) 在 数 
学 参考 书 中 用 的 比较 少 。MATLAB 中 还 包含 逻辑 运算 符 ， 例 如 “与 (&) ”和 “或 ( 1 ) ”。 这 些 运算 
符 常用 在 条 件 语句 中 作为 判断 的 依据 。 

fina 命令 是 MATLAB 中 的 条 件 函数 ， 也 是 MATLAB 特有 的 命令 。 用 于 在 矩阵 中 查找 符合 条 件 
的 元 素 。 

在 if、else 和 elseif 命令 中 ， 判 断 条 件 一 般 使 用 标量 运算 。 根 据 条 件 语句 的 判断 结果 ， 选 择 
执行 程序 代码 。 

for 循环 -一般 用 于 重复 计算 。while 循环 的 次 数 不 固 定 ， 只 要 条 件 满足 ， 循 环 体 就 会 被 执行 。 在 
循环 结构 中 ， 既 可 以 使 用 for 循环 ， 也 可 以 使 用 while 循环 。 

break 和 continue 语句 用 于 退出 循环 ， 常常 和 if 语句 配合 使 用 。break 命令 用 于 跳出 当前 循环 ， 
执行 循环 体 后 面 的 程序 。continue 命令 用 于 跳出 本 次 循环 ， 当 条 件 满足 时 ， 继 续 执行 下 一 次 循环 。 

矢量 化 的 计算 方法 具有 较 高 的 运算 速度 ， 因 此 ， 在 程序 中 应 该 尽量 避免 使 用 循环 结构 。 如 果 必 
须 使 用 循环 结构 ， 则 可 以 先 定义 占 位 矩阵 (全 零 矩阵 或 全 ! 矩阵 ) ， 再 通过 循环 结构 赋值 。 事 实证 明 ， 
这 种 做 法 可 以 有 效 提高 运算 速度 。 

函数 clock 和 etime 可 以 查询 当前 时 间 ， 记 录 程 序 运行 时 间 。 在 计算 过 程 中 ， 计 算 机 需要 同时 
运行 操作 系统 或 其 他 后 台 程 序 ， 因 此 ， 所 记录 的 时 间 可 能 不 是 很 准确 。 函 数 tic 和 toc 也 有 类 似 功 
能 。cicytoc 和 clock/etime 都 可 以 记录 程序 运行 时 间 。 





MATLAB 小 结 
下 面 列 出 了 本 章 介绍 的 MATLAB 特殊 字符 、 命 令 和 函数 。 
特殊 字符 说 明 
< 行 
铅 小 于 等 于 
> 大 于 
>= 大 于 等 于 
== 等 于 
-= 不 等 于 
到 与 
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命令 和 函数 说 明 
all1 检查 数组 中 所 有 元 素 是 否 满足 某 一 条 件 
any 检查 数组 中 是 否 存在 满足 某 一 条 件 的 元 素 
break 终止 当前 循环 
case 分 类 响应 
clocK 查询 CPU 当前 时 间 
continue 结束 本 次 循环 ， 继 续 执行 下 一 次 循环 
else 定义 if 语句 结果 为 false 的 执行 内 容 
elseif 定义 if 语句 结果 为 false 的 执行 内 容 ， 并 定义 新 的 判断 条 件 
end 表示 控制 结构 的 结束 
etime 记录 时 间 
find 查找 矩阵 中 满足 条 件 的 元 素 
for 产生 循环 结构 
让 条 件 执行 语句 
menu 使 用 菜单 输入 
ones 创建 全 ! 矩阵 
otherwise 分 支 选 择 语句 
swicch 分 支 选 择 语句 
tic 计时 启动 
toc 计时 结束 
while 产生 循环 结构 





习题 


8.1 ”一 温度 传感器 监测 院内 热 水 池 的 温度 ， 监 测 数据 如 表 P8.1 所 示 。 
(a) 要 求 温度 不 能 超过 1059F。 用 函数 fina 找 出 哪 几 个 监测 点 的 温度 超出 允许 范围 。 
(b) 用 函数 length 求 出 问题 (a) 中 共有 几 个 监测 点 的 温度 超出 范围 。 

表 P8.1 ” 热 水 池 的 温度 数据 








(c) 求 出 问题 (a) 中 温度 超出 允许 范围 的 监测 时 间 。 
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(d) 要 求 温度 不 能 低 于 102*F。 用 函数 fina 和 length 找 出 共有 几 个 监测 点 的 温度 低 于 允许 的 范围。 


(e) 求 出 温度 低 于 允许 范围 的 监测 时 间 。 


划 求 出 监测 温度 在 允许 范围 内 的 时 间 点 ( 即 102"F 到 105*F 之 间 ) 


(8) 用 函数 max 计算 监测 到 的 最 高 温度 ， 并 确定 出 现 最 高 温度 的 时 间 。 


8.2 ”根据 下 面 等 式 计算 火箭 的 飞行 高 度 ， 单 位 为 米 。 
高 度 = 2.132 一 0.001312 + 0.00003414751 
创建 时 间 矢 量 (c) ， 范 围 从 0 到 100 秒 ， 步 长 为 2 秒 。 


(a) 用 函数 fina 求 出 火箭 着 陆 的 时 间 (提示 : heighe 的 值 始终 都 为 正 数 , 火箭 着 陆 时 height 


等 于 0) 。 
(b) 用 函数 max 求 出 火箭 的 最 高 飞行 高 度 和 相应 的 飞行 时 间 。 


(ec) 用 水 平 坐标 轴 表 示 飞 行 时 间 *， 纵 坐标 表示 飞行 高 度 ， 画 出 飞行 时 间 和 飞行 高 度 的 关系 曲线 。 


在 图 形 上 添加 必要 的 标题 和 坐标 轴 标 注 ?。 


83 ”在 卫星 运载 火箭 、 武 器 系统 和 航天 飞机 中 ， 采 用 固体 燃料 发 动机 作为 推动 装置 ， 见 图 P8.3。 
推进 剂 是 燃料 和 氧化 剂 的 固体 混合 物 。 燃 料 主要 是 铝 ， 氧 化 剂 是 高 氧 酸 饮 ， 用 环 氧 树脂 胶 黏 合 在 一 起 。 


推进 剂 混合 物 被 灌 进发 动机 机 匣 中 ， 在 一 定 条 件 下 ， 混 合 物 就 会 固化 。 
由 于 发 动机 非常 巨大 ， 可 以 装载 110 万 磅 推进 剂 ， 因 此 一 般 把 发 动机 
分 成 若干 个 部 分 。 推 进 剂 的 固化 过 程 与 温度 、 湿 度 以 及 压力 有 关 。 如 
果 条 件 不 具备 ， 燃 料 可 能 会 被 点 燃 ， 或 者 导致 推进 剂 药 柱 的 性 能 降低 。 
固体 燃料 发 动机 造价 昂贵 ， 危 险 性 高 ， 因 此 操作 过 程 必须 分 毫 不 差 。 
稍 有 差错 就 会 造成 不 可 挽回 的 巨大 财产 损失 、 人 员 伤 亡 以 及 科学 数据 
的 损毁 。 这 种 失误 会 直接 导致 公司 破产 。 整 个 操作 过 程 需要 严格 控制 , 
必须 符合 以 下 条 件 ; 

温度 必须 控制 在 115"F 到 125"F 之 间 。 

湿度 必须 保持 在 40% 到 60% 之 间 。 

压强 必须 保持 在 100 到 200 托 之 间 。 
在 固化 过 程 中 监测 到 的 数据 如 表 P8.3 所 示 。 

(a) 用 fina 命令 确定 哪些 部 分 符合 温度 要 求 ， 哪 些 部 分 不 符合 
温度 要 求 。 





图 P8.3 导弹 固体 燃料 推进 器 
(图 片 由 NASA 提供 ) 


(b) 用 fina 命令 确定 哪些 部 分 符合 湿度 要 求 ， 哪 些 部 分 不 符合 湿度 要 求 。 





表 P8.3 固化 数据 
批 次 温度 (了 ) 湿 产 (%) 压强 
1 1U6 45 no 
2 114 42 115 
3 118 41 120 
下 124 38 9 
5 126 人 ll8 





(e) 用 fina 命令 确定 哪些 部 分 符合 压强 要 求 ， 哪 些 部 分 不 符合 压强 要 求 。 
(d) 用 fina 命令 查找 哪些 部 分 不 符合 固化 条 件 ， 哪 些 部 分 符合 固化 条 件 。 


加 引 自 Euer, Kancicky, and Moore, ntroduction io Marlab 7(Upper Saddle River NJ: PearsonPrentice Hall, 2005)- 
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Ce) 利用 前 几 个 问题 的 输出 结果 ， 配 合 length 命令 计算 各 个 条 件 的 合格 和 不 合格 的 百分比 ， 最 
后 计算 符合 固化 条 件 的 百分比 。 
8.4 ”体操 是 一 种 竞技 比赛 项 目 ， 运 动员 在 体操 比赛 中 取得 的 分 数 如 表 P8.4 所 示 。 
表 P8.4 体操 比赛 分 数 








项 目 选手 1 选手 2 
和 鞍马 9821 9700 
跳马 9923 9925 

自由 体 抬 9.624 983 
吊环 9432 9987 
单杠 9534 9354 
双 杠 9203 9879 





(a) 用 find 命令 确定 各 比赛 项 目的 获胜 者 。 
(b) 用 函数 mesn 求 出 运动 员 的 平均 成 绩 。 
8.5 ”创建 满足 下 面 要 求 的 函数 大 

xz>2， JoD= 妆 

xx 和 2， GD=2x 
选择 合适 的 步 长 ， 画 出 x 在 -3 到 5 范围 内 的 函数 曲线 ， 注 意 曲线 上 x=2 这 一 点 。 
8.6 ”创建 函数 8 满足 下 面 的 要 求 : 

对 于 x<-T， 8CD = -1 

对 于 x>-r 且 x< 和 m 8G)=cosCn) 
对 于 x>r， 8GD)= 一 1 
选择 合适 的 步 长 ， 画 出 x 在 -2x 到 + 2x 范围 内 的 函数 曲线 。 
8.7 ”从 热 侦 监测 到 的 数据 保存 在 文件 temp.dat 中 ， 见 表 P8.7。 表 中 第 一 列 数据 为 测量 时 间 ， 每 
小 时 测量 一 次 。 其 余 几 列 分 别 是 各 个 热 偶 的 温度 数据 。 


表 P8.7 温度 数据 
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人) 编写 程序 查找 温度 高 于 85.0 数据 的 位 置 ( 行 序号 和 列 序 号 ) (提示 : 可 以 使 用 fina 命令 ) 。 

(b) 查找 温度 低 于 65.0 数据 的 位 置 ( 行 序号 和 列 序 号 ) 。 型 

《c) 在 文件 中 查找 最 高 温度 以 及 出 现 最 高 温度 的 时 间 和 热 偶 
的 编号 。 

8.8 ”科罗拉多 河流 经 美国 西部 七 个 州 ， 在 科罗拉多 河 及 其 支 
流 上 筑 有 许多 大 坝 用 以 水 力 发 电 ( 见 图 P88) ， 对 河水 的 合理 利用 
有 利于 这 一 地 区 的 农业 发 展 和 居民 生活 。 即 使 是 在 旱季 ， 也 能 够 
保证 稳定 的 水 源 和 电力 供应 。 包 伟 湖 就 是 科罗拉多 河上 的 一 座 水 
库 .2000~2007 年 8 年 间 水 库 水 位 的 海拔 高 度 保存 在 lake_powelLdat 





文件 中 ， 见 表 P8.8。 根 据 这 些 数据 回答 下 面 的 问题 : 图 P88 包 伟 湖上 的 格 兰 峡谷 大 坝 
(a) 根据 所 给 数据 ， 计 算 包 伟 湖 每 年 的 平均 水 位 和 8 年 的 总 (图 片 由 Getty Images 提供 ) 
平均 水 位 。 


(b) 统计 每 年 共有 多 少 个 月 水 位 超过 8 年 的 总 平均 水 位 。 
(c) 写 一 份 报告 统计 在 哪 一 年 哪个 月 水 位 超过 平均 水 位 。 
(d) 计算 8 年 中 各 个 月 的 平均 水 位 。 


表 P8.8 ” 包 传 湖水 位 的 海拔 高 度 (英尺 ) 





2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 

-月 3680.12 3668.05 3654.25 361761 359438 356341 3596.26 360141 
苹 玫 3678 .48 3665.02 365101 3613 3589.11 356035 359194 3598.63 
:月 367723 366335 3648.63 360895 358449 3557.42 358922 3597.85 
四 月 367644 3662356 364679 360592 358302 355752 3589.94 3599.75 
五 月 367676 366527 3644.88 3606.11 35847 3571.60 3598.27 3604.68 
六 月 3682.19 3672.19 364298 361539 358701 3598.06 360936 361094 
七 月 3682.86 367137 363753 3613.64 3583.07 360773 3608.79 360947 
作 月 3681.12 366781 363083 360732 3575.85 360496 360493 3605.56 
九 月 36787 3665.45 362741 3604.11 3571.07 360220 3602.08 360227 
+ 月 367696 366347 362559 360292 35707 3602.31 3606.12 3601.27 
年间 367493 366125 362398 360124 356969 3602465 360746 359971 
十 二 月 3671359 3658.07 3621.65 3598.82 356573 3600.14 360496 359679 





8.9 ”编写 程序 ， 提 示 用 户 输入 体温 ， 数 据 类 型 为 标量 。 如 果 体 温 超过 98.6"F， 在 命令 窗口 输出 
相关 信息 提示 患者 正在 发 烧 。 

8.10 ”编写 程序 , 提示 用 户 输入 x 和 Yy 的 值 , 如 果 x 大 于 y 输出 x>y。 如 果 x 小 于 或 等 于 y, 输出 y>=x。 

8.11 ”由 于 正弦 和 余弦 函数 值 在 -1 和 +1 之 间 ， 因 此 反正 弦 函 数 (asin) 和 反 余弦 函数 (acos) 的 自 
变量 也 必须 在 -1 到 +1 之 间 ( 见 图 P8.11) 。 在 MATLAB 中 ， 如 果 asin 和 acos 的 自 变量 超过 这 一 范 
围 ， 则 和 输出 一 个 复数 。 例 如 ， 输 入 


acos{(-2) 
ans = 
3.1416 - 1.3170 


这 样 的 输出 结果 就 存在 问题 。 创 建 函 数 rwy_asin 计算 反正 弦 asin。 输 入 x， 先 检查 x 是 否 在 -1 到 +1 
之 间 (-1<=x<=1)， 如 果 超 出 此 范围 , 则 输出 错误 信息 。 如 果 没 有 超出 此 范围 , 则 计算 x 的 反正 弦 asin。 
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The sine function 
2 r 一 





sin() 








= 一切 --8 -6 一 4 一 2 0 2 4 6 8 10 
angle 


图 P8.11 ”正弦 函数 值 在 -1 和 +1 之 间 ， 因 此 反正 弦 函 数 asin 在 大 于 1 和 小 于 -1 区 间 上 没有 定义 


8.12 ”编写 程序 ， 提 示 用 户 输入 气温 ， 数 据 类 型 为 标量 。 如 果 气 温 等 于 或 高 于 80*F， 则 输出 信 
息 提示 : 可 以 穿 短 袖 衣 服 。 如 果 气 温 在 60"F 到 80*F 之 问 ， 输 出 信息 提示 : 天 气 晴朗 。 如 果 气 温 等 于 
或 低 于 60"F， 输 出 信息 提示 :需要 穿 炎 克 或 外 套 。 

8.13 用 窍 阵 

saws = [1,4,5,3,7,5,3,10,12,8，7，4] 

表示 去 年 公司 每 个 月 库存 锯条 的 数目 ， 和 矩阵 中 的 数据 必须 是 正 数 或 零 。 

(a) 用 if 语句 检查 矩阵 是 否 有 效 ， 并 且 根据 判断 结果 在 屏幕 上 输出 提示 信息 : “有 效 ” 或 “发 
现 无 效 数据 ”。 

(b) 修改 矩阵 saws 的 值 ， 使 矩阵 中 至 少 有 一 个 元 素 的 值 为 负数 ， 对 程序 进行 验证 。 

8.14 在 美国 许多 大 型 企业 中 ， 鼓 励 员 工 积极 参加 401(k) 计划 。 按 照 该 计划 ， 企 业 员 工 从 工资 
中 拿 出 一 定 比例 的 资金 ， 以 税 前 的 形式 存 入 养老 金 账户 。 存 入 账户 的 金额 和 工资 收入 有 关 ， 而 且 这 部 
分 资金 不 计 入 纳税 范围 。 本 题 就 是 针对 401(k) 计划 设计 的 。 

假设 某 公司 的 缴费 计划 见 表 P8.14。 创 建 函数 计算 每 年 存 入 账户 的 总 金额 ， 其 中 总 金额 包括 员工 
应 缴费 用 和 公司 应 缴费 用 两 个 部 分 。 

表 P8.14” 某 公司 缴费 计划 








收入 个 人 应 缴费 用 的 最 高 金额 公司 应 缴费 用 的 最 高 金额 
S$30000 以 下 10% 10% 
330000 和 $60 000 之 间 10% 第 一 个 $30 000 的 10%， 超 出 930 000 部 分 的 5% 





第 一 个 S30 000 的 10%，$30 000 和 $60 000 之 间 
部 分 的 5 和 %， 超 出 960 000 部 分 不 缴费 
第 一 个 860000 的 10%，S60000 和 S100 000 之 间 部 不 缴费 


000 以 上 
二 分 的 8%， 超 出 S100 000 部 分 不 缴费 


8.15 “多边形 内 角 和 ( 见 图 P8.15) 可 以 用 下 面 的 式 子 计算 
On-2) (180?) 


$60 000 和 $100 000 之 间 第 一 个 $60 000 的 10%， 超 出 S60 000 部 分 的 8% 





其 中 , 半 是 多 边 形 的 边 数 。 
(a) 创建 矢量 = 等 于 3 到 6， 根 据 公 式 计 算 = 边 形 的 内 角 和 。 用 所 学 的 几何 学 知识 对 计算 结果 进 
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(b) 编写 程序 ， 提 示 用 户 输入 


triangle 
square 
pentagon 
hexagon 














用 swicchycase 结构 把 输入 信息 和 矩阵 n 中 的 数值 对 应 起 来 ， 
再 用 矩阵 计算 多 边 形 内 角 和 。 
《c) 使 用 菜单 功能 重新 编写 该 程序 。 
846 ”犹他 州立 大 学 的 不 同 工 程 专业 要 求 不 同 的 学 分 。 例 如 ， 国 R815 多 让 了 
2005 年 一 些 专业 的 学 分 要 求 如 下 : 
土木 工程 130 
化 学 I 程 130 
计算 机 工程 122 
电机 工程 126.5 
机 械 工 程 129 


编写 程序 ， 提 示 用 户 在 菜单 中 选择 工程 专业 的 名 称 。 用 switch/case 结构 输出 该 专业 要 求 的 学 分 。 

8.17 在 MTALAB 极 坐 标 系 中 绘制 星 形 非 常 方便 。 先 确定 圆周 上 的 点 ， 然 后 把 这 些 点 用 线 连 起 
来 就 可 以 绘制 星 形 。 例 如 绘制 五 角 星 ， 以 圆周 的 最 上 端 为 起 点 9 = zw2,r = 1 ， 按 逆 时 针 顺 序 描绘 各 点 
( 见 图 P8.17) 。 

编写 程序 ， 提 示 用 户 在 菜单 中 选择 五 角 星 或 者 六 角 星 ， 然 后 在 图 形 窗口 绘制 图 形 。 注 意 六 角 星 
和 五 角 星 的 绘图 方法 不 同 。 

8.18 ”用 for 循环 结构 求 矢量 元 素 的 和 ， 已 知 矢量 x 等 于 

x = [1，23，43，72，87，56，98，33] 


用 函数 sum 检查 计算 结果 。 

8.19 用 while 循环 结构 完成 题 8.18。 

8.20 用 for 循环 创建 一 个 矢量 ， 等 于 1 到 5 的 平方 。 

8.21 用 while 循环 创建 一 个 矢量 ， 等 于 1 到 5 的 平方 。 

8.22 ”用 函数 primes 求 小 于 100 的 素数 ， 用 for 循环 计算 相 邻 两 个 素数 的 乘积 。 例 如 ， 前 4 个 
素数 是 





庆生 :生生 
计算 
2*3 345 547 


输出 
6 15 35 


8.23 ”在 斐 波 那 契 数列 中 ， 每 个 数 等 于 前 两 个 数 之 和 。 最 简单 的 斐 波 那 女 数列 中 开始 的 两 个 数 是 1， 
然后 按 规律 确定 每 项 的 值 ， 如 
11523.38.13 … 
当然 ， 以 任意 两 个 数 开 始 都 可 以 构成 斐 波 那 契 数列 。 在 自然 界 中 可 以 看 到 许多 斐 波 那 契 数列 的 
例子 ， 例 如 婴 欧 螺 的 生长 过 程 就 符合 斐 波 那 契 数列 中 的 规律 ( 见 图 P8.23) 。 
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步骤 


图 P8.17 ”在 极 坐标 系 中 绘制 五 角 星 的 : 


图 P8.23 ” 鹦 欧 螺 (Colin Keates @ Dorling Kindersley 图 片 由 伦敦 自然 历史 博物 馆 提供 ) 
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编写 程序 ， 提 示 用 户 输入 斐 波 那 契 数列 的 前 两 个 数字 和 数列 的 项 数 。 用 for 循环 计算 数列 中 其 
他 各 项 的 值 ， 并 把 计算 结果 存储 在 数组 中 。 在 极 坐标 系 中 绘制 图 形 ， 以 元 素 的 序号 为 角度 坐标 ， 以 元 
素 的 值 作为 半径 。 

8.24 用 while 循环 结构 完成 古 8.23。 

8.25 ” 斐 波 那 契 数列 的 另 一 个 性 质 是 相 邻 两 个 数 之 比 近似 相等 ， 此 比值 称 为 “黄金 分 割 率 ” 或 
称 中 。 编写 程序 ， 由 用 户 输入 斐 波 那 契 数列 中 的 前 两 个 数字 ， 计 算数 列 中 的 其 余数 字 ， 直 到 数列 中 
相 邻 两 个 数字 的 比值 满足 收敛 条 件 0.001。 可 以 用 while 循环 计算 第 x 个 元 素 与 第 k-1 个 元 素 的 比值 
减 去 第 k-1 个 元 素 与 第 kx-2 个 元 素 的 比值 是 否 小 于 收敛 条 件 0001。 那 么 斐 波 那 契 数列 x 的 while 语 
名 应 为 

while abs(x(k)/x(k-1) - x(k-1)/x(k-2))>0.001 

8.26 ”三角 函数 中 /2 和-r/2 的 正切 值 都 等 于 无 穷 大 。 正 切 函 数 的 定义 为 

tan(6) = Sin(9)/cos(6) 


由 于 
sin(K/12) =1 
和 
cos(Fr/12)= 0 
所 以 得 出 
tan(r/12) = 无 穷 大 


因为 MATLAB 采用 浮 点 数 表 示 xz， 所 以 r/2 的 正切 值 不 等 于 无 穷 大 ， 而 是 一 个 非常 大 的 数 。 

编写 程序 ， 提 示 用 户 输入 任意 角 6， 如 果 9 在 r/12 到 -r/12 之 间 ， 且 不 等 于 r/12 或 -r12 ， 计 算 
tan(6) ， 并 把 计算 结果 输出 到 命令 窗口 。 如 果 9 等 于 r/2 或 -r/2， 令 tan(b) 等 于 Inf (无 穷 大 ) ， 
并 把 结果 输出 到 命令 窗口 。 如 果 6 不 在 /2 和 -12 之 间 ， 输 出 错误 信息 ， 并 提示 用 户 重新 输入 ， 直 
到 用 户 输入 有 效 数值 为 止 。 

8.27 一 个 新 生 儿 的 父母 为 孩子 提前 存储 教育 经 费 。 如 果 先 存 入 $1000， 此 后 每 月 存 入 $100。 假 设 
每 月 的 利息 为 05%， 合 年 利率 为 6%。 

每 月 都 有 利息 收入 和 新 增 存款 ， 新 的 存款 余额 可 以 用 下 面 的 式 子 计算 : 

新 的 存款 余额 = 原 存款 余额 + 利息 + 新 增 存 款 

用 for 循环 计算 ， 在 未 来 的 18 年 里 ， 每 个 月 的 存款 分 别 是 多 少 ? 画 出 存款 余额 与 时 间 的 关系 曲 
线 ( 用 横 坐标 表示 时 间 ， 纵 坐标 表示 存款 余额 ) 。 

8.28 ”预测 未 来 22 年 里 学 费 的 增长 速度 。 用 矢量 increase 表示 每 年 学 费 增长 的 百分比 


increase = [10，8，10，16，15，4，6，7，8，10，8，12，14， 
15，8，7，6，5，7，8，9，8] 


如 果 现在 每 年 的 教育 费用 是 $5000， 用 for 循环 计算 大 学 四 年 的 教育 费用 。 

8.29 用 if 语句 完成 题 8.27 和 题 8.28， 正 确 回答 “所 存 的 教育 经 费 够 不 够 ”这 一 问题 。 

8.30 ”由 于 循环 结构 运行 速度 慢 ， 因 此 在 程序 中 应 该 尽量 避免 使 用 for 循环 。 

(a) 创建 一 个 有 100 000 个 元 素 的 随机 矢量 x， 在 此 基础 上 ， 令 矢量 y 等 于 矢量 x 中 每 个 元 素 的 
平方 : 用 tic 和 toc 命令 记录 程序 运行 时 间 。 

(b) 用 for 循环 实现 上 述 功能 ， 用 *ic 和 toc 命令 记录 程序 运行 时 间 ， 注 意 使 用 for 循环 前 ， 
一 定 要 清空 变量 : 


第 8 章 ， 远 辑 函数 和 控制 结构 243 





clear X Y 

根据 实际 计算 机 的 运行 速度 ， 可 能 会 在 命令 窗口 中 使 用 cerl1 <c 命令 终止 计算 过 程 。 

(c) 抑制 中 间 结果 的 输出 ， 可 提高 代码 执行 速度 。 由 于 循环 结构 的 执行 非常 费时 ， 所 以 在 编程 中 
应 尽 最 避免 。 

(d) 如 果 在 一 个 for 循环 中 多 次 使 用 一 个 相同 的 固定 值 ， 那 么 ， 计 算 一 次 就 将 其 存储 起 来 ， 而 不 
是 每 次 循环 都 进行 计算 。 为 了 说 明 计算 速度 的 增加 ， 可 以 在 每 次 循环 中 ， 对 庞大 矢量 的 元 素 加 上 
(sin(0.3) + cos(pi/3)*51!) (运算 符号 ! 表 示 阶 乘 ，MATLAB 的 函数 faccorial 实现 阶乘 运算 ) 。 

(e) 如 前 所 述 ， 利 用 循环 程序 增加 矢量 的 长 度 比 提前 设 定 好 长 度 要 花费 更 多 的 计算 时 间 。 通 过 重 
复 本 题 的 (b) 可 以 说 明 这 一 点 。 创 建 下 面 的 矢量 y， 在 进入 for 循环 之 前 该 矢量 的 所 有 元 素 值 为 0: 

Y = zeros(1，100000)， 

在 每 次 循环 中 用 1 替换 0。 

8.31  (a) 创建 秀 数 polygon， 该 函数 能 在 极 坐 标 中 画 出 多 边 形 ， 函 数 的 唯一 输入 参数 是 多 边 形 
的 边 数 。 

@b) 利用 for 循环 和 所 创建 的 函数 polygon 绘制 一 个 包含 四 幅 子 图 的 图 形 ， 子 图 显示 的 内 容 分 
别 是 三 角形 、 拓 形 、 五 边 形 和 六 边 形 。 在 sor 循环 中 使 用 索引 参数 标识 子 图 ， 利 用 索引 参数 在 表达 
式 中 确定 函数 polygon 作为 输入 的 图 形 边 数 。 

8.32 ”很 多 大 型 机 场 将 中 转 方式 分 为 长 时 间 逗 留 和 短 时 间 逗 留 两 种 ， 收 取 费 用 的 多 少 与 所 选择 的 中 
转 方式 和 逗留 时 间 的 长 短 有 关 。2008 年 夏季 ， 盐 湖 城 国际 机 场 的 费用 计算 方法 如 下 : 

@ 长 时 间 豆 留 

量 开始 1 小 时 收取 费用 $1.00， 每 增加 !1 小 时 加 收 $1.00。 
量 每 天 最 多 收 $6.00。 
国 每 周 最 多 收 $42.00。 
@ 短 时 间 逗 留 
量 开始 30 分 钟 免费 ， 每 增加 20 分 钟 加 收 $1.00。 
旺 每 天 最 多 收 $25.00。 


编写 一 段 程 序 ， 该 程序 能 够 询问 用 户 选择 哪 一 种 中 转 方式 ， 以 及 逗留 的 时 间 ( 周 数 、 小 时 数 、 天 
数 和 分 钟 数 ) ， 根 据 费用 计算 方法 计算 应 付费 用 。 
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学 习 目的 
通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 掌握 如 下 内 容 : 


@ 进行 矩阵 代数 的 基本 运算 。 
@ 使 用 MATLAB 中 的 矩阵 运算 解 联 立 方程 组 。 
和 @ 使 用 MATLAB 中 的 特殊 矩阵 。 


引 


叫 


在 工程 应 用 中 ， 数 组 和 矩阵 这 两 个 术语 经 常 交 互 使 用 ， 但 是 ， 从 定义 上 看 ， 数 组 是 一 组 有 顺序 
的 信息 ， 而 和 矩阵 是 应 用 于 线性 代数 中 的 二 维 数 组 。 数 组 不 但 可 以 是 数字 信息 ， 也 可 以 是 字符 数据 或 符 
号 数据 等 。 但 是 并 非 所 有 的 数组 都 是 矩阵 ， 只 有 在 满足 矩阵 的 严格 定义 下 才能 完成 线性 转换 。 

矩阵 代数 在 工程 中 应 用 广泛 ， 数 学 中 的 矩阵 代数 首先 引入 到 高 等 代数 的 课程 ， 后 来 又 延伸 至 线 
性 代数 课程 ， 以 及 微分 方程 的 课程 中 。 人 们 经 常 从 静 力学 和 动力 学 的 课程 中 开始 使 用 矩阵 代数 。 


9.1 ”矩阵 运算 和 函数 

本 章 主要 介绍 应 用 于 矩阵 代数 的 MATLAB 函数 和 运算 符号 ， 并 将 这 些 内 容 与 MATLAB 中 的 数 
组 函数 和 运算 符号 作对 比 ， 可 以 了 解 彼此 间 的 明显 区 别 。 
9.1.1 转 置 


和 矩阵 的 转 置 运算 是 将 矩阵 的 行 转化 为 列 ， 将 列 转化 为 行 。 在 数学 公式 中 ， 转 置 的 表示 形式 是 将 
字母 T 写 在 矩阵 的 右上 方 ( 如 4D 。 不 要 将 这 个 符号 和 MATLAB 中 的 符号 混淆 。 在 MATLAB 中 ， 转 
置 运算 符 是 一 个 单 引号 () ， 如 4 的 转 置 矩阵 为 4 。 

考虑 如 下 矩阵 和 它 的 转 置 





数组 ， 一 组 有 顺序 的 信息 。 


交换 矩阵 的 行 和 列 ， 和 矩阵 A 中 位 置 (3，1) 的 数值 在 4r 中 被 移 到 了 位 置 (1，3) ，4 中 位 置 (4, 2) 的 
数值 在 4r 中 移 到 了 位 置 (2, 4) 。 通 常 ， 行 和 列 的 下 标 ( 也 叫 索引 号 ) 相互 交换 便 构成 了 转 置 矩 阵 。 


在 MATLAB 中 ， 最 常用 的 转 填 操 作 是 将 行 矢 量 转化 为 列 矢量 ， 如 
R= [LI23]7 
AA， 


返回 
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有 = 工 


和 矩阵 ;在 线性 代数 中 使 用 的 二 维 数值 数组 ， 


如 果 是 复数 ， 则 求 转 置 后 变 成 复数 的 共生 。 例 如 ， 定 义 一 个 复数 的 矢量 ， 对 该 矢量 进行 方 根 运 
算 ， 然 后 对 得 到 的 矩阵 求 共 生 。 代 码 为 


x = [-1:-1:-3] 
返回 
xx = 
-1 -2 -3 
然后 ， 求 平方 根 ， 
Y = sqrt(x) 
y = 
0 + 1.0000i 0 + 1.4142i 0 + 1.7321i 
最 后 ， 对 y 求 转 置 
可 
得 到 
ans = 
0 - 1.000oi 
0 - 1.4142 守 
0 - 1.7321i 


结果 表明 ，y' 的 结果 是 y 中 元 素 的 共 生 复 数 。 
关键 概念 ， 数组 和 和 矩阵 这 两 个 术语 常常 交互 使 用 
转 置 : 将 行 和 列 的 位 置 互 换 

9.1.2 点 积 


点 积 ( 有 时 也 叫 数量 积 ) 是 将 两 个 矢量 中 对 应 元 素 相 乘 再 求 和 的 结果 ， 考 虑 下 面 两 个 矢量 
A-[123] 
B= [45 6; 
这 两 个 矢量 进行 数组 相 乘 的 结果 是 
Y = 及 .vB 
Y = 
4 10 18 
对 输出 矢量 中 的 元 素 求 和 ， 得 到 点 积 的 结果 是 
sum(y) 


ans = 
32 


点 积 的 数学 表达 式 为 
闷 秃 
气 
在 MATLAB 中 可 以 写 为 
Sum( 及 -*) 


MATLAB 中 的 函数 aot 实现 点 积 运算 
Got (R,B) 
ans = 
32 
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不 论 A 和 旨 是 行 矢 量 还 是 列 矢量 ， 只 要 具有 相同 的 元 素 个 数 就 可 以 进行 点 积 运算 。 
点 积 运算 在 计算 物体 重心 ( 例 9.1) 和 矢量 代数 计算 ( 例 9.2) 等 工程 领域 中 得 到 了 广泛 应 用 。 


点 积 : 两 个 矢量 的 对 应 元 素 相 乘 得 到 的 结果 再 求 和 。 
人 提示 


不 论 两 个 矢量 是 行 矢量 还 是 列 矢量 ， 或 者 一 个 为 行 矢量 另 一 个 为 列 矢 量 ， AR 
素 个 数 都 可 以 进行 点 积 运 算 ， 且 与 计算 的 先后 顺序 无 关 。 如 aoc (a，B) 与 aoct8，A) 的 计算 结果 
一 致 ， 但 如 果 和 为 矩阵 ， 两 者 的 运算 结果 就 不 一 定 相同 。 
例 9.1 计算 重心 


航天 器 的 质量 是 一 个 非常 重要 的 参数 ， 设 计 人 员 在 整个 设计 过 程 中 要 记录 每 个 螺母 及 螺钉 的 位 
置 和 质量 不 仅 航天 器 的 整体 质量 很 重要 ,而 且 与 整体 质量 相关 的 信息 都 可 以 用 来 确定 航天 器 的 重心。 
航天 器 重心 重要 的 原因 是 ， 如 果 压 力 中 心 比重 心 靠 前 ， 则 火箭 会 有 险 毁 的 可 能 ( 见 图 9.1) 不 妨 用 纸 
飞机 来 证 明 重心 对 飞行 特征 的 影响 。 在 纸 飞 机 前 段 放置 一 个 纸 质 夹 子 ， 然 后 观察 它 飞行 模式 的 变化 。 


压力 中 心 








图 9.1 压力 中 心 应 位 于 重心 的 后 部 保证 可 靠 飞行 


虽然 计算 重心 相当 简单 ， 但 是 考虑 到 燃料 燃烧 过 程 ， 质 量 及 其 质量 分 布 就 会 变 得 很 复杂 。 
将 飞行 器 分 解 成 多 个 零 部 件 来 计算 重心 的 位 置 。 在 直角 坐标 系 中 ， 
XW = 为 网 十 冯 Wa + 
IW = WII+)2W2+D3W3 
ZW =z 册 +z2W2 十 23W3 
其 中 ， 元 ， 了 和 壹 是 重心 的 坐标 ， 凤 是 整个 系统 的 质量 ， 国 ， 加, 为， 分别 是 系统 部 件 1 2， 3 在 
轴 上 的 坐标 ， 1 六， 为 ，…… 分 别 是 系统 部 件 1, 2，3,… 在 》 轴 上 的 坐标 ，zi, zz， 2 分 别 是 系统 部 件 
1,2,3… .在 z 和 轴 上 的 坐标 ， 风 ，W，W3，… 分 别 是 系统 部 件 1, 2, 3,… 的 质量 。 
利用 各 个 零 部 件 的 重心 计算 丈 个 航天 器 的 重心 ， 见 表 9.1。 利用 点 积 的 形式 计算 该 问题 . 
1， 问 题 描 述 








计算 航天 器 的 重心 。 

表 9.1 航天 器 零 部 件 的 位 置 和 质量 
人 
名 称 米 米 米 质量 
旭 栓 01 20 30 3508 
螺钉 10 10 10 150g 
螺母 15 02 05 079g 
支架 20 20 40 1758& 

2， 输 入 /输出 描述 


输入 每 个 零 部 件 在 xyz 直 角 坐 标 系 中 的 位 置 及 其 各 自 的 质量 。 
输出 航天 器 重心 的 位 置 . 
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3. 手工 分 析 
重心 在 并 轴 上 的 分 量 等 于 
根据 表 9.2 得 
无 = 2 0.8667 m 
7.54 


注意 ， 零 部 件 在 工 轴 上 的 坐标 与 其 质量 的 乘积 之 和 可 以 用 点 积 的 形式 表示 。 
表 9.2 x 轴 重心 的 计算 





名 称 X， 米 m, 克 xxm， 克 米 
絮 栓 01 x 3350 -035 
螺钉 1.0 X 1.50 =1.50 
螺母 15 xx 079 =1.1850 
支架 20 xx 175 =3350 
合计 734 6535 





4，MATLAB 实现 

MATLAB 程序 代码 : 
% 了 Example 9 .1 
mass = [3.5，1.5，0.79，1.75]7 
x = [0.1，1，1.5，2]? 
Xx_bar = dot(xmass)/sum(mass) 
Y= 【2，1，0.2，2]7 
Y_bar = dot(y,mass)/sum(mass) 
2= [3，1，0.5，4]7 
z_bar = dot(z,mass)/sum(mass) 


返回 下 面 的 结果 : 
X_bar = 
0.8667 
Y_bar = 
1.6125 
Z_bar = 
2.5723 


5 结果 验证 


将 MATLAB 的 计算 结果 和 手工 计算 的 结果 做 比较 ，x 轴 上 的 计算 结果 是 正确 的 ， 同 理 ， 可 以 验 

证 》 轴 和 z 轴 上 结果 的 正确 性 。 将 结果 图 形 化 ， 可 以 进行 更 直观 地 分 析 。 

plot3(xvy,z,'o'vx_bar,y_bar,z_bar,'s') 

grid on 

xlabel('x-axis') 

ylabel('y-axis') 

zlabel('z-axis') 

title('Center of Gravity') 

axis([0,2,0,2,0,4]) 
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图 形 化 结果 如 图 92 所 示 - 


上 述 程序 可 以 应 用 于 对 任何 数量 的 部 件 进行 计算 。 对 于 程序 化 的 处 理 过 程 而 言 ， 计 算 3 个 零 部 
件 的 过 程 与 计算 3000 个 零 部 件 的 过 程 相 同 。 








图 92 利用 MATLAB 交互 式 绘图 工具 得 到 的 样本 数据 重心 
例 9.2 力 矢量 


静 力学 用 于 研究 系统 中 静止 的 力 的 作用 ， 因 此 称 为 静 力学 ， 静 力 通常 用 失 量 的 形式 描述 ， 对 矢量 
进行 八 加 可 以 确定 物体 所 受 的 合力 。 观察 图 9.3 中 的 两 个 力 失 量 上 和 召 ， 每 个 矢量 都 有 大 小 和 方向 。 
表示 这 种 矢量 的 典型 符号 为 4 和 至 ， 每 个 失 量 的 大 小 (物理 长 度 ) 表示 为 A 和 媚 。 每 个 失 量 同样 
可 以 用 它们 在 六 轴 、》 轴 和 z 轴 上 的 分 量 与 单位 矢量 (i, 7 大 ) 相 乘 再 求 和 来 表示 ， 如 
= AiE+AJ+AK 
AA 


和 
妞 = Bi+B+B 
AL 和 媒 点 积 的 结果 等 于 4 和 瑟 的 模 相 素 ， 再 乘 以 两 失 量 天 角 忆 
的 余弦 值 : 图 93 力 矢 量 可 用 于 研究 
4.: 刀 =4Bcos(9) 静 力 学 和 动力 学 


计算 失 量 的 模 可 以 使 用 勾 股 定理 ， 例 如 ， 三 维 失 量 的 模 为 
4= + 且 二 用 
如 果 用 下 面 的 式 子 定义 矢量 4 ， 就 能 够 使 用 MATLAEB 求解 类 似 的 问题 : 
及 = [Rhx RAY Az] 
其 中 ，Ax，Ry 和 az 分 别 是 力 在 工 轴 、》 轴 、z 轴 上 的 分 量 值 ， 利 用 MATLAB 的 点 积 运算 求 得 两 拓 
量 间 的 天 角 : 
4=S+61+3K 
下 =1+317+2K 
1， 问 题 描述 
求 两 矢量 间 的 天 角 。 
2， 输 入 /输出 描述 
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输入 4=5i+6j+3K 


吾 =1+37+2 
输出 两 天 量 夫 角 昌 。 
3. 手工 分 析 


4. 刀 =5.1+6.3+3.2=29 
4A=J52+62+32 =8.37 
有 =VL2+32+22 =3.74 
cos(6)= 4.B/4B = 0.9264 
arccos(9)= 0.386 


这 样 可 以 求 出 两 失 量 间 的 夹 角 为 0.386 rad 或 22.12*.。 
4，MATLAB 实现 
MATLAB 程序 代码 : 


%Example 9 .2 

%Find the angle between two force vectors 

%Define the vectors 

ARA=I563]7 

Ban [Il32]; 

%Calculate the magnitude of each vector 

mag_RA = sqrt(sum(RA.^2)); 

mag_B = sqrt(sum(B.^2))7 

%Calculate the cosine of theta 

cos_theta = dot(A,B)/(mag_A*mag_B) 7 

%Find theta 

theta = acos(cos_theta) 1 

%Send he results to the command window 

fprintf('The angle between the vectors is %4.3f radians 
\n'vtheta) 

fprintf('or %6.2f degrees \n' ,theta*180/pPi) 


程序 运行 结果 在 命令 窗口 中 显示 为 
The angle between the vectors is 0.386 radians 
or 22.12 degrees 


5 结果 验证 
在 本 例 中 ， 利 用 MATLAB 重 现 了 手工 计算 的 内 容 ， 计 算 结果 相同 ， 从 而 验证 了 结果 的 正确 性 ， 
可 以 将 该 问题 进行 推广 ， 计 算 用户 输 入 任何 一 个 失 量 组 合 的 夹 角 ， 举 例如 下 : 


%EBxample 9.2-expanded 

%Pinding the angle between two force vectors 
%Define the vectors 

aisp('Component magnitudes should be entered') 
aisp('Using matrix notation，ie.') 


aisp('[ABcI') 

A = input('Enter the x yY z component magnitudes of vector 
R: * 

B = input('Enter the x 了 Y z component magnitudes of vector 
B:  )) 


%Calculate the magnitude of each vector 
mag_A = Sqrt(sum( 有 “2))7 

mag_ B = sqrt(Ssum(B-^2))7 

%Calculate the cosine of theta 
cos_theta = dot(A,B)/(mag_A*mag 卫 )7 
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%Find theta 

theta = acos(cos_cheta)j 

%Send the results to the command window 

fprintf('The angle between the vectors is %4.3E radians 
\n'vtheta) 

fprintf('or %6.2f degrees \n',theta*180/pi) 


命令 窗口 给 出 如 下 结果 : 


Component magnitudes should be entered 
Using matrix notation，i.e- 





[ABC 
Enter the x Y z component magnitudes of vector AR: [1 2 3] 
入 = 

宝 2 3 
Enter the x yY z component magnitudes of vector B: [4 5 6] 
B = 

人 5 6 


The angle between the vectors is 0.226 radians 
or 12.93 degrees 


练习 9.1 
1， 用 函数 dot 计算 下 面 两 个 矢量 的 点 积 ; 





=[L12341 
B=[12 20 15 7] 
2， 通 过 对 矢量 A 和 B 进行 数组 相 乘 再 求 和 sum(&R.*B) 来 计算 A 和 8 的 点 积 。 
3. 一 群 朋友 到 当地 的 快餐 厅 聚 餐 ， 共 点 了 4 个 单价 为 099 美元 的 汉堡 ，3 杯 单价 为 1.49 美元 的 软饮料 ， 一 
杯 2.50 美元 的 奶 音 ， 两 个 单价 为 0.99 美元 的 油 炸 食品 和 价格 为 1.29 美元 的 两 个 洋葱 围 ， 使 用 点 积 确定 账单 。 


9.1.3 ”矩阵 乘法 
矩阵 乘法 类 似 于 点 积 ， 若 定义 


A=s Il23] 


BT 37 
人 
5] 
则 
vB 
ans = 
26 
与 点 积 给 出 的 结果 相同 ， 例 如 
aot (R,B) 
ans = 
26 


关键 概念 ; 矩阵 乘法 的 结果 是 一 个 数组 ， 它 由 每 个 元 素 做 点 积 得 到 。 


矩阵 乘法 的 结果 是 一 个 数组 ， 它 由 每 个 元 素 做 点 积 得 到 。 上 例 只 是 一 个 很 简单 的 例子 ， 通 常 ， 
结果 是 由 矩阵 A 的 每 一 行 和 矩阵 的 每 一 列 做 点 积 运算 构成 ， 例 如 ， 
车 


各 盖 生生 有 
456 1] 
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B=[10 20 30; 
40 50 60; 
70 80 390 ] 


则 结果 矩阵 中 第 一 个 元 素 是 矩阵 A 的 第 一 行 和 和 矩阵 8 的 第 一 列 做 点 积 运算 的 结果 ， 第 二 个 元 素 是 矩 
阵 A 的 第 一 行 和 矩阵 B 的 第 二 列 做 点 积 运算 的 结果 ， 依 此 类 推 。 当 和 珑 阵 A 的 第 一 行 和 矩阵 a 的 每 一 
列 都 做 过 点 积 运算 后 ， 则 开始 计算 矩阵 A 的 第 二 行 。 这 样 

C = Ar*B 
返回 

c = 


300 360 420 
660 810 960 


和 矩阵 c 中 第 二 行 第 二 列 的 元 素 ， 标 示 为 c(2，2) 。 它 是 矩阵 A 的 第 二 行 和 矩阵 B 的 第 二 列 做 点 


积 运算 的 结果 ， 
dot(A(2,:)，B(:，2)) 
ans = 

810 


下 面 用 数学 公式 描述 这 种 关系 ， 而 不 是 用 MATLAB 语句 ， 例 如 
w 
Cu = 之 4AxBt 


由 于 和 矩阵 乘法 是 一 系列 的 点 积 ， 所 以 矩阵 4 的 列 数 必须 和 钝 阵 妨 的 行 数 相 等 。 若 4 为 由 xm 矩 
阵 ， 则 中 必须 是 二 x 忆 矩 阵 ， 列 数 忆 可 以 是 任意 值 ， 则 其 结果 必然 是 mmx 忆 矩阵 。 本 例 中 , 4 是 2x3 
的 矩阵 ， 妃 是 3 x 3 的 矩阵 ， 结 果 必 定 是 2x3 的 矩阵 。 


关键 概念 ， 矩阵 乘 法 不 满足 交换 律 。 


形象 化 描述 这 种 规则 的 方法 是 并 排 写 出 两 个 矩阵 的 大 小 ， 并 按照 顺序 计算 。 本 例 中 ， 中 间 两 个 
数字 必须 相等 ， 两 边 的 数字 决定 结果 矩阵 的 大 小 : 
2 3x3 


交换 律 : 与 计算 顺序 无 关 。 
通常 ， 矩 阵 乘法 不 满足 交换 律 ， 也 就 是 说 ， 在 MATLAB 中 ， 
4* 且 寺 好 + 4 
举例 如 下 ， 当 改变 矩阵 的 相 乘 顺序 后 ， 变 为 
3x3 2x3 
LDJ 


由 于 第 一 个 矩阵 的 列 数 和 第 二 个 矩阵 的 行 数 不 相等 , 所 以 不 能 进行 点 积 运算 。 如 果 两 个 矩阵 都 是 方 阵 ， 
就 可 以 进行 4* 有 8 和 B*4 的 运算 ， 但 是 这 两 种 计算 的 结果 却 不 相同 ， 举 例如 下 : 
吉 


= [123 
4 5 6 
7 8 9]7 
B = [234 
5 67 
8 9 10]， 
vB 
ans = 
36 42 48 


81 96 ”111 
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126 150 174 





42 51 60 
78 96 ”114 
114 。 141 168 


例 9.3 ”用 和 矩阵 乘法 计算 重心 


在 例 9.1 中 ， 采 用 点 积 来 计算 航天 器 的 重心 ， 在 第 一 步 中 可 以 使 用 矩阵 乘法 来 代替 每 个 坐标 轴 上 
的 计算 。 表 9.3 清晰 表述 了 这 个 例子 。 


表 9.3 航天 器 各 部 件 的 位 置 和 质量 





部 ”和 件 米 米 米 质量 

螺栓 041 20 30 3350g 
螺钉 10 10 10 1.508 
妃 母 15 02 05 0798 
支架 20 20 40 1758 

1 问题 描述 

计算 航天 器 的 重心 。 

2， 输 入 /输出 描述 


输入 每 个 零 部 件 在 二 yz 直角 坐标 系 中 的 位 置 及 其 各 自 的 质量 。 

输出 航天 器 重心 的 位 置 。 

3. 手工 分 析 

建立 一 个 包含 所 有 坐标 信息 的 二 维和 矩 阵 和 一 个 与 之 对 应 的 包含 质量 信息 的 一 维 矩 阵 ， 若 有 个 
零 部 件 ， 坐 标 信息 为 3x 的 短 阵 ， 而 质量 信息 为 mx1l 的 矩阵 ， 那 么 ， 结 果 应 该 是 3x1 的 短 阵 ， 它 表 
示 重 心 在 xyz 坐标 轴 上 的 位 置 与 所 有 质量 相 采 的 结果 .。 

4，、MATLAB 实现 


MATLAB 程序 代码 : 
% Example 9.3 
coord = [0.1 2 3 
芋 重 1 
1.5 0.2 0.5 
2 2 是 


mass = [3.5，1.5，0.79，1.75]'; 
location=coord*mass/Ssum(mass) 


窗口 显示 如 下 结果 : 
location = 

0.8667 
1.6125 
255723 

5. 结果 验证 

结果 和 例 9.1 中 的 相同 。 

练习 9.2 


找 出 下 列 哪些 矩阵 可 以 进行 相 乘 运算 ? 
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可 以 看 出 ， 对 于 每 个 例子 ，A . 玉 关 玉 .A 。 
9.1.4 ”矩阵 的 时 


求 矩阵 的 宕 就 是 按照 需要 的 次 数 ， 对 和 矩阵 本 身 做 乘法 运算 。 如 42 等 于 4.4 ，43 等 于 4.4.4。 
在 矩阵 乘法 中 必须 满足 第 一 个 矩阵 的 列 数 和 第 二 个 矩阵 的 行 数 相等 这 一 条 件 ， 所 以 ， 在 做 守 运 算 时 ， 
矩阵 必须 是 方 阵 ， 有 相同 的 行 和 列 。 如 和 珑 阵 


4 2 站 
456 
关键 概念 ， 只 有 方 阵 可 以 求 委 运 算 。 
如 果 对 这 个 矩阵 求 平 方 ， 则 会 得 到 错误 提示 ， 因 为 它 的 行 数 和 列 数 不 相 等 : 
2x3 2x3 
| 
行 与 列 必 须 相等 
然而 ， 观 察 下 面 的 例子 。 代 码 
入 = randn(3) 
创建 一 个 3x3 的 随机 数 矩 阵 ， 例 如 
及 = 
-1.3362 -0.6918 -1.5937 
0.7143 0.8580 -1.4410 
1.6236 1.2540 0.5711 
若 对 此 矩阵 求 平 方 ， 则 结果 仍 为 一 个 3x3 的 矩阵 : 
^2 
2 
-1.2963 -1.6677 2.2161 
-2.6811 -1.5650 -3.1978 
-0.3463 0.6690 -4.0683 


关键 概念 ， 数 组 相 乘 和 和 矩阵 相 乘 是 不 同 的 运算 ， 且 产生 不 同 的 结果 。 














求 矩 阵 的 非 整数 次 宕 ， 得 到 一 个 复数 
交代 让 
ans = 
-1.8446 - 0.0247i -1.5333 + 0.01531 。 -0.3150 - 0.0255i 
-0.7552 + 0.02831 0.0668 - 0.0176i -3.0472 + 0.0292i 
1.-3359 + 0.00671 1.5292 - 0.00421 。 -1.5313 + 0.0069i 


求 a 的 矩阵 2 次 寡 运 算 不 等 于 求 ”的 数组 2 次 寒 运算 : 
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C = 有 .27 
求 A 的 数组 2 次 罕 运 算得 到 如 下 结果 : 
和 了 0.4786 2.5399 


0.5102 0.7362 2.0765 
2.6361 1.5725 0.3262 


它 相 当 于 对 每 一 项 求 平方 。 
9.1.5 ”矩阵 的 逆 
在 数学 中 ， 当 提 到 “ 求 逆 运 算 ” 时 指 的 什么 意思 呢 ? 对 一 个 函数 而 言 ， 逆 运算 指 对 函数 取 反 。 


例如 ， 函 数 arcsin (x) 是 函数 sin (x) 的 反 函 数 ， 可 以 用 MATLAB 来 说 明 这 种 关系 : 
asin(sin(3)) (在 MATLAB 语法 中 ， 求 正弦 的 反 函 数 为 asin) 


ans = 
3 





另 一 个 互 为 反 函 数 的 例子 是 In00 和 e。 
1og(exp(3)) (在 MATCAB 中 ， 自 然 对 数 为 1og， 而 不 是 ln) 
ans = 
3 
数字 求 反 又 是 指 什么 ? 数字 求 反 可 以 这 样 分 析 : 任何 数字 都 是 用 1 乘 以 这 个 数字 本 身 。 如 果 对 
这 一 过 程 求 着 ， 重 新 变 回 到 1 又 该 怎么 办 ? 显然 ， 再 除 以 这 个 数 或 乘 以 这 个 的 倒数 即 可 ， 因 此 ， 可 以 
认为 ， lx 和 xz 互 为 反 函 数 ， 因 为 


关键 概念 ， 一 个 函数 乘 以 它 的 反 函 数 等 于 1。 


当然 ， 乘 法 的 逆 运 算 和 前 面 讨论 的 函数 逆 运 算是 不 同 的 。 同 样 ， 加 法 也 是 可 逆 的 ， 如 a 和 -a。 
那么 ， 什 么 是 矩阵 的 逆 呢 ? 和 矩阵 的 逆 就 是 能 够 和 原 矩 阵 进行 矩阵 乘法 运算 ， 并 得 到 单位 矩阵 的 矩阵 。 
单位 矩阵 是 主 对 角 线 为 1， 其 他 位 置 都 为 0 的 矩阵 : 

1 1 0 
0 1 
0 0 
0 0 


一 些 矩 阵 乘法 的 道 运算 是 满足 交换 律 的 ， 如 
474=A44- =1 
为 满足 上 式 ， 矩 阵 必须 是 方 阵 ， 也 就 是 说 ， 存 在 逆 矩 阵 的 前 提 条 件 是 矩阵 为 方 阵 。 


在 MATLAB 中 定义 一 个 矩阵 ， 用 该 矩阵 来 验证 这 个 结论 。 魔 方 矩阵 的 行 、 列 和 任意 对 角 线 上 的 
元 素 之 和 相等 。 该 矩阵 的 创建 方法 如 下 : 


口 一口 = 
记 口 口 口 
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有 = magic(3) 
R = 
8 1 6 
3 5 7 
下 9 2 


MATLAB 提供 两 种 实现 矩阵 逆 运 算 的 方法 。 一 种 是 求 矩 阵 A 的 -1 次 寡 ， 代 码 如 下 : 
R^-1 
ans = 
0.1472 -0.1444 0.0639 
-0.0611 0.0222 ”0.1056 
-0.0194 0.1889 -0.1028 


另 一 种 方法 是 使 用 内 置 函数 inv: 
inv(R) 
ans = 
0.1472 -0.1444 0.0639 
-0.0611 “0.0222 ”0.1056 
-0.0194 “0.1889 -0.1028 


不 管 采用 哪 一 种 方法 ， 和 矩阵 与 其 逆 的 乘积 总 为 单位 矩阵 ; 


nvV (有 ) “有 

ans = 
1.0000 0 -0.0000 
0 1.0000 0 
0 0.0000 1.0000 

和 

Rrinv(RA) 

ans = 
1.0000 0 -0.0000 
-0.0000 1.0000 0 
0.0000 0 1.0000 


用 手工 方法 进行 矩阵 的 逆 运 算是 很 困难 的 ， 相 关内 容 可 以 在 《线性 代数 》 中 专门 学 习 。 不 存在 
逆 矩 阵 的 矩阵 称 为 奇异 矩阵 和 病态 矩阵 。 如 果 在 MATLAB 中 对 病态 矩阵 做 逆 运 算 ， 则 在 命令 窗口 中 
会 出 现 错误 信息 。 


奇异 矩阵 : 不 存在 逆 矩 阵 的 矩阵 。 


虽然 从 计算 的 观点 上 看 ， 求 逆 矩 阵 并 没有 有 效 的 方法 ， 但 逆 矩 阵 却 广泛 应 用 于 矩阵 代数 中 。 这 
些 内 容 在 《线性 代数 》 中 有 详细 的 介绍 。 


9.1.6 行列 式 


在 线性 代数 中 ， 行 列 式 与 逆 矩 阵 有 关 。 如 果 矩 阵 的 行列 式 等 于 0， 那 么 矩阵 不 存在 道 矩 阵 ， 则 称 
该 矩阵 为 奇异 矩阵 。 行 列 式 的 值 等 于 由 左 向 右 的 对 角 线 上 元 素 的 乘积 之 和 减 去 由 右 向 左 对 角 线 元 素 的 
乘积 之 和 。 下 式 为 2x2 的 矩阵 : 

4 如 | 
4= 
区 科 


关键 概念 : 如 果 行 列 式 为 0， 则 算 阵 不 存在 逆 矩 阵 。 


其 行列 式 为 
14l = 44 一 424o 
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而 
3 4 
14|= 0)(4)-(2)(G3)= -2 


MATLAB 提供 求 行列 式 的 函数 sec， 下 列 命令 可 得 到 行列 式 的 值 : 
及 = [1 2;3 4]7 


因此 ， 有 


det(RA) 
二 
-2 
计算 下 列 3x3 矩阵 的 对 角 线 有 些 困难 : 
AAA 
4=|4， 4 As 
4 4 








简单 的 方法 是 将 矩阵 前 两 列 分 别 作为 第 4 列 和 第 5 列 ， 每 一 条 由 左 到 右 对 角 线 上 的 元 素 相 乘 后 
再 求 和 ; 





最 后 ， 将 第 一 次 的 计算 结果 减 去 第 二 次 的 结果 。 例 如 ， 


= (lx5x9)+(2x6x7)+(3x4x8) 
了 坝 - 本 
-(3x5x7)-(1x6x8)-(2x4x9)=225-225=0 


利用 MATLAB 得 到 相同 的 计算 结果 : 
AR-Il23;456i7 89]; 
aet (R) 
ans = 
0 
因为 行列 式 为 0 的 矩阵 不 存在 逆 矩 阵 ， 所 以 ， 在 MATLAB 中 求 a 的 逆 矩 阵 得 到 的 结果 为 
者 )》 
0 Matrix is close to singular or badly scaled- 
Results may be inaccurate。RCOND = 1.541976e-018- 


本 
l4al=|4 5 6 





ans = 


1.0e+016 * 
-0.4504 0.9007 -0.4504 
0.9007 -1.8014 0.9007 


-0.4504 0.9007 -0.4504 
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练习 9.3 
1， 求 下 列 魔方 矩阵 的 逆 和 矩阵 ， 分 别 采用 两 种 方法 :使 用 函数 inv 和 求 矩阵 的 -1 次 宕 : 
(a) magic(3) (b) magic(4) (@) magic(5) 
2， 求 上 题 中 每 个 矩阵 的 行列 式 。 
3， 已 知 矩 阵 


= 





7 本, 村 
2 4 6 
入 芋 全 


判断 该 矩阵 是 否 为 奇异 矩阵 (奇异 矩阵 的 行列 式 为 0， 且 无 递 矩 阵 ) 。 
9.1.7 叉 积 
又 积 又 称 为 矢量 积 ， 它 与 点 积 不 同 ， 又 积 的 结果 为 矢量 。 结 果 矢 量 通常 与 两 个 输入 矢量 所 在 的 
平面 垂直 ， 这 种 性 质 称 为 正 交 性 。 
关键 概念 : 又 积 的 结果 为 矢量 。 
正 交 性 : 季 直 。 
观察 下 面 两 个 三 维 矢量 的 方向 和 大 小 ， 通 常用 这 种 方法 表示 力 ， 公 式 为 
= Ai+AJ+A 
玉 =Bi+B7+BK 
其 中 ，4A,4，4: 和 及，B,，B. 分 别 表示 矢量 在 x 轴 、》 轴 、z 轴 上 的 分 量 。 忆 亏 大 分别 表示 六 入 
方向 上 的 单位 矢量 。 4 和 好 的 又 积 表 示 为 4x 吾 ， 定 义 为 
4x 妨 = (4B = 人 4.B) 并 +(4.B. 一 A.B。 )7+(4B) 一 4 Bu )k 
创建 表格 使 计算 的 可 视 化 更 强 ; 


1 大 
4 4 太 
有 B. 
然后 将 前 两 列 复制 到 表格 后 两 列 : 


了 
AU 4 4 4 
B，B，Bz 已 


站 
在 ;方向 上 又 积 的 结果 等 于 4, .的 乘积 减 去 4. B 的 乘积 : 
@ Ji 
4r My 4 4y 
盏 : Be。 有 
在 表格 中 横向 移动 ， 在 /方向 上 又 积 的 结果 等 于 4.8, 的 乘积 减 去 4.B. 的 乘积 ; 
OF Li 
4 4， 人， 4 
Be By 吏 Be B 
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最 后 ， 在 上 方向 上 又 积 的 结果 等 于 4.B, 的 乘积 减 去 4 有 .的 乘积 ; 
站 区 国生 玉 


本 
4r 4 4z 4>>xc4y 
B， B，， 仿 S 

钴 三 订 

可 以 看 出 ， 又 积 是 第 一 行 由 式 。 


在 MATLAB 中 ， 用 函数 cross 计算 又 积 。 该 函数 需要 两 个 输入 量 ， 分 别 是 矢量 A 和 矢量 B。 在 
MATLAB 中 ， 因 为 输入 矢量 表示 在 三 维 空间 中 的 分 量 ， 所 以 每 个 矢量 都 必须 有 三 个 元 素 。 例 如 ， 


Rn [Il23]7 (表示 4 = 了 i+27+3K) 
B-re56]; (表示 甩 =4i+Sj+GK) 
cross (RAR,B) 
ans = 

-3 6 -3 (表示 C = -3i+ 6J 一 3k) 

下 面 xy 空间 上 的 两 个 矢量 不 考虑 z 分 量 : 

A=s Il20] 
B= [340] 


在 MATLAB 中 ， 这 些 矢量 在 z 方向 的 大 小 视 为 0。 
又 积 的 结果 必须 与 矢量 4 和 甩 所 在 的 平面 垂直 ， 也 就 是 说 它 必须 垂直 于 xy 平面 ， 那 就 只 有 是 z 
轴 方 向 的 分 量 满足 这 一 条 件 : 
Cross(RA,B) 


ans = 
0 0 -2 


又 积 在 静 力学 、 动 力学 、 流 体力 学 ， 以 及 电机 工程 学 领域 应 用 广泛 。 
例 9.4 ”作用 点 的 力 憩 
作用 点 的 力矩 定义 为 力 与 力 臂 的 又 积 : 
Mo = rx 开 


如 图 9.4 所 示 ， 力 作用 于 杠杆 末端 。 若 将 力 的 作用 点 移动 到 接近 支点 的 位 置 ， 此 时 力 的 作用 与 远 
离 支点 的 效果 是 不 相同 的 ， 这 种 作用 称 为 力 短 。 





图 9.4 力作 用 于 杠杆 支点 的 力矩 
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计算 支点 力矩 的 公式 为 
下 =-100+207+OK 

设 杠杆 的 长 度 为 12 英寸 ， 水 平角 度 为 45 度 。 方 向 失 量 表示 为 
六 - 交 : 二 中 了 +OK 


1， 问 题 描述 
计算 作用 在 杠杆 支点 的 力 夫 。 

2， 输 入 /输出 描述 

输入 方向 失重 r= 2i+ 戈 j+ok . 


人 
力 失 量 玉 =-100i+201+OK - 


输出 杠杆 支点 的 力矩 。 


3， 手工 分 析 
这 个 问题 可 以 看 成 是 求 一 个 3x3 数组 的 行列 式 : 
了 天 
12 12 
Mo=| 二 二 0 
2 
-100 20 0 


很 明显 ， 答 案 中 没有 1 和 /的 分 量 ， 力 纸 为 
hu- 号 >20- 呈 xC io) ] =1018.23k 


4.、MATLAB 实现 


MATLAB 程序 代码 为 
%BEXample 9 .4 
%Moment about a Pivot point 
%Define the position vector 
r = [12/sqrt(2)，12/sqrt(2)，0]7 
%Define the force vector 
PF = [-100，20，0]7 
%Calculate the moment 
moment=cross(r,E) 

得 到 下 面 的 结果 : 
moment = 

0 0 1018.23 


与 之 对 应 的 力矩 矢量 为 
Mo=0+01+1018.23K 
注意 ， 力 矩 与 方向 矢量 和 力 拓 量 所 在 的 平面 委 直 . 
5， 结果 验 证 
很 明显 ， 手 工 计算 的 结果 与 MATLAB 计算 的 结果 一 致 ， 这 意味 着 可 以 对 程序 进行 扩展 ， 并 将 其 
应 用 于 更 广泛 的 问题 。 例如， 下 面 的 程序 提示 用 户 分 别 输入 方向 失 量 和 力 和 拓 量 在 Y 轴 、)》 轴 和 2 轴 方 
向 上 的 分 量 ， 然 后 计算 力矩 : 


%Example 9 .和 
%Moment about a pivot point 
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%Define the position vector 

clear,clc 
input('Enter the x component of 上 he position vector: 
nput ('Enter the Y component of the position vector: 
input('Enter the z component of the Position vector: 
上 = [rx，rY，zrz]7 

disp('The position vector is') 

fprintt('%8.2f i + %8.2f j + %8.25f K En' or) 
%Define the force vector 
Fx = input('Enter the x component of the force vector: ')7 
FY = input('Enter the Y component of the force vector: ')7 
Fz = input('Enter the z component of the force vector: ') 1; 
时 [Fx，FY，Pz]7 

aisp('The force vector is') 

fprincf('%8.2f i + %8.2F j + %8.2f K lbf\n'vF) 
%Calculacte the moment 

moment = Cross(r,F)7 

fprintf('The moment vector about the pivot point is \n') 

fprintf('%8.2f i + %8.2f j + %8.2f KK ft-lbf\n'ymoment) 


命令 窗口 中 的 显示 内 容 为 
Enter the x component of the position vector: 2 
Enter the Y component of the position vector: 3 
Enter the z component of the position vector: 4 
The position vector is 
2.00 斌 + 3.00 jj 十 4.00 K Et 
Enter the x component of the force vector: 20 
Enter the Y component of the force vector: 10 
Enter the z component of the force vector: 30 
The force vector is 
20.00 衬 + 10.00 j + 30.00 k 1bf 
The moment vector about the pivot point is 
50.00 ii+ 20.00j + -40.00Kk Et-lbE 


9.2 求解 线性 方程 组 














三 元 一 次 方程 组 如 下 : 
3x+2y 一 2z=10 
-x+3y+2z=5 
将 上 面 的 方程 组 用 矩阵 形式 表示 : 
3 2 -~! 工 10 
4=|-1 3 2| X=|>| B8=|5 
1 -1 一 L 总 = 


9.2.1 利用 矩阵 的 逆 运算 求解 方程 
求解 方程 组 最 直接 的 方式 就 是 求 逆 矩 阵 ， 
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将 方程 4X = 录 的 两 边 同时 乘 以 4-! ， 可 以 得 到 
474 下 =4-1B 





等 于 
下 一 4 
在 矩阵 代数 中 ， 乘 法 的 顺序 至 关 重 要 。 因 为 4 是 3 x 3 的 矩阵 ， 所 以 4-! 也 是 3x3 的 矩阵 。 乘 
法 4-B 为 
3x3 3x1 


人 > 
两 个 矩阵 的 维 数 一 致 。 相 乘 的 结果 不 为 3 x 1 的 矩阵 。 若 改变 相 乘 的 顺序 为 B4-! ， 维 数 不 一 致 ， 
则 无 法 进行 乘法 计算 。 
在 MATLABA 中 ， 求 逆 和 矩阵 采用 函数 inv， 可 以 用 下 面 的 命令 语句 来 求解: 
ArI2 -1 -13 2 1 -1 -1; 
B = [10; 57 -1]7 
X = inv(A) *B 


代码 的 执行 结果 为 
X 


-2.0000 
5.0000 
-6.0000 


另外 ， 可 以 利用 逆 矩 阵 A*-1 的 描述 方法 : 
X = A^-1*B 


得 到 相同 的 结果 
X = 


-2.0000 
5.0000 
-6.0000 


尽管 在 大 学 的 数学 课程 中 介绍 了 用 逆 矩 阵 求解 线性 方程 组 的 方法 ， 但 在 实际 工程 中 此 方法 并 非 
很 有 效 ， 且 容易 出 现 多 次 循环 的 错误 。 因 此 ， 要 尽量 避免 使 用 逆 矩 阵 的 方法 求解 线性 方程 组 。 


例 9.5 “求解 联 立方 程 ， 电 路 分 析 
电路 分 析 的 主要 工作 是 求解 大 型 的 联 立 方程 组 。 如 图 9.5 所 示 的 电路 图 ， 包 含 一 个 独立 电压 源 和 
五 个 电阻 。 将 电路 划分 成 小 的 支 路 并 使 用 电路 的 两 个 基本 定理 进行 分 析 。 
根据 基 泵 霍 夫 ( 见 图 9.6) 第 二 定律 ， 电 路 中 所 有 回路 电压 的 代数 和 等 于 零 。 
电压 = 电流 x 电阻 (V = 证 ) 
对 电路 左下 角 的 回路 ， 列 第 一 个 方程 
+ 应 全 一)+Re (一 二)=0 
对 电路 上 边 的 回路 ， 列 第 二 个 方程 
RDP + 局 (一 )+R (一 =0 
最 后 ， 由 右上 角 的 回路 列 最 后 一 个 方程 
及 全 瑟 )+RB+Re 人 1)=0 


加 Fom jnmrodierionioM4TLAB75,by Fiier Kumcicky and Moore (Upper Saddle River NT Pearson Prentice Hall 2005). 
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Ai 
AMVv 
ww 
Ra Rs 
-一 人 人 人 Av 
了 Ra 3 
人 
图 95 电路 原理 图 图 96 德国 物理 学 家 基 尔 霍 夫 提出 了 许多 电路 理论 的 基本 定律 


已 知 电路 中 所 有 的 电阻 值 (R 值 ) 和 电压 值 ， 通 过 三 个 方程 求解 三 个 未 知 数 。 对方 程式 进行 桂 理 ， 
得 到 答 阵 求解 的 形式 。 换 句 话 说 ， 就 是 将 未 知 变量 全 部 放 在 等 式 左边 : 


(Ra + 及 入 十 (一 Ra) 训 二 (一 Re 一 出 
(-R)ia+(R+ 有 + 及 )P+(-R)Pa=0 
(-R4)i+(- 司 )P+(R+Re+R)a=0 


创建 MATLAB 程序 ， 利 用 北 短 阵 方法 求解 方程 组 . 允许 用 户 从 键盘 输入 五 个 电阻 值 和 一 个 电 
压 值 。 
1， 问 题 描述 
求 图 9.5 所 示 电 路 中 的 三 个 支 路 电流 值 . 
2， 输 入 /输出 描述 
输入 由 键盘 输入 五 个 电阻 值 Ri, Ra, Rs, Re, R5 和 一 个 电压 值 V. 
输出 三 个 电流 值 b 记 记 。 
3. 手工 分 析 
跟 据 电路 原理 ， 电 路 中 没有 电压 源 就 不 会 有 电流 存在 。 若 输 入 电阻 为 任意 值 ， 电 压 值 为 0， 则 给 
出 的 电流 结果 为 零 . 
4，、MATLAB 实现 
MATLAB 程序 代码 如 下 : 
%Exkample 9.5 
%Finding Currents 
clearv,clc 
input ('Input the value of R1: 
input ('Input the value of R2: 
input ('Input the value of R3: 
input ('Input the value of R4: 
R5 input (Input the value of R5: 
V = input('Input the value of voltage， V: 四 
coef = [(R2+R4)，-R2，-R47 
-R2，{(R1 + R2 + R3)，(-R3)7 
-R4，- R3,(R3 + RE + R5)]7 
result = [Vi; 0; 0]17 
工 = inv(coef)*result 


本 
岂 
和 


命令 窗口 的 交互 过 程 如 下 : 
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Input the value of R1: 5 
Input the value of R2: 5 
Input the value of R3: 5 
Input the value of R4: 5 
Input the value of R5: 5 

e, 


Input the value of voltage，V: 0 


5.， 结果 验证 


输入 电压 值 为 窒 ， 意 味 着 电路 中 没有 电压 源 ， 支 路 上 没有 电流 ， 计 算 结果 为 零 ， 这 与 实际 相符 。 
还 可 以 用 其 他 的 数值 对 程序 进行 测试 : 
Input the value of R1: 2 
Input the value of R2: 4 
Input the value of R3: 6 
ITnput che value of R4: 8 
ITnput the value of R5: 10 
ITnput the value of voltage，Vi; 10 


由 这 些 数值 ， 得 到 输出 结果 为 
x = 
1.69 


0.97 
0.81 


9.2.2 ”利用 和 矩阵 左 除 求解 方程 


高 斯 消去 法 是 一 种 有 效 的 求解 线性 方程 组 的 方法 ， 在 高 等 数学 中 介绍 过 这 种 方法 。 高 斯 消去 法 
是 德国 著名 数学 家 、 科 学 家 卡尔 。 弗 里 德里 希 。 高 斯 提出 的 ( 见 图 9.7) 。 





图 97 德国 著名 数学 家 卡尔 弗 里 德里 希 。 高 斯 对 物理 学 、 天 文学 和 电学 有 突出 贡献 


关键 概念 :与 矩阵 求 逆 的 方法 相 比 ， 用 高 斯 消去 法 求解 方程 更 为 有 效 ， 且 不 易 产生 循环 错误 。 


一 个 关于 xy%z 的 三 元 方程 组 
3xr+27-z=10 
一 x+3y7+2z=5 


x-y-z= 一 1 
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若 手 工 求解 方程 组 ， 则 需要 逐个 消去 变量 ， 然 后 再 通过 代入 的 方法 求 出 所 有 变量 。 例 如 ， 利 用 前 两 个 
方程 可 以 消去 变量 x。 将 第 二 个 方程 乘 以 3 后 与 第 一 个 方程 相 加 : 


3x +2y》 -z = 10 
-3x +9y +6z = 15 
0 +1lly +5z = 25 
对 第 二 个 和 第 三 个 方程 重复 前 面 的 过 程 : 
-tr +3y +2z = 5 
rY-y》 -z = -1 
0+y+z 二 4 
此 时 ， 已 经 消去 了 一 个 变量 ， 将 方程 组 由 三 元 变 为 了 二 元 : 
11y +Sz = 25 
2y7+2 = 4 
将 第 三 行 的 方程 乘 以 -112 来 重复 消 元 的 过 程 : 
lly +5z =25 


11 





最 后 ， 可 以 求 出 z 的 值 : 


z=-6 
得 到 z 的 数值 之 后 ， 将 其 代 回 到 只 包含 y》 和 z 的 两 个 方程 中 的 任意 一 个 ， 
11y+S$z=25 
2y7+z=4 


求 出 
?=5 
最 后 一 步 将 》 和 z 代 回 到 原始 方程 中 : 
3x+2y 一 z=10 
-xX+3y7+2z=5 
xx 一 ?一 z= 一 ! 
求 得 
= 一 2 
高 斯 消去 法 是 一 种 组 织 化 的 消 元 方法 ， 逐 步 消 去 未 知 变量 ， 直 到 只 有 一 个 未 知 变量 存在 为 止 。 
然后 ， 将 其 代入 到 原 方程 中 来 确定 所 有 未 知 变量 的 数值 。 在 MATLAB 中 ， 可 以 使 用 左 除 来 完成 高 斯 
消去 法 的 方程 组 求解 过 程 。 因 此 ， 
X = R\B 
返回 
x -= 
-2.0000 


5.-0000 
-6.0000 


显然 ， 这 与 用 手工 计算 ， 以 及 利用 矩阵 逆 运 算 所 得 结果 一 致 。 
高 斯 消去 法 ， 是 一 种 消 元 和 求解 联 立 方程 组 的 组 织 化 方法 。 
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9.2.3 ”利用 行 阶梯 矩阵 的 逆 运 算 函 数 求解 方程 组 


与 左 除 的 方法 类 似 ， 使 用 简化 行 阶梯 矩阵 逆 运 算 函 数 *ref5， 可 以 求解 线性 系统 方程 组 
3x+2y-z=10 
-x+3y+2z=5 
X 一 y 一 z=-1 


将 上 述 方程 组 写 为 矩阵 形式 ; 


< 加 二 


函数 =ref 的 输入 是 一 个 扩展 矩阵 ， 该 扩展 矩阵 表示 方程 组 的 系数 和 结果 。 上 述 方程 组 的 输入 为 
c = [AR,B] 
C = 
3 2 -1 1o 
-1 3 2 5 
1 -1 -1 -1 


Fref(C) 


0 0 1 -6 
方程 组 的 解 用 输出 数组 的 最 后 一 列表 示 ， 这 和 其 他 方法 得 到 的 结果 一 致 。 

对 于 这 样 的 简单 方程 ， 无 论 采 用 哪 种 方法 都 是 可 行 的 ， 计 算 中 的 舍 入 误差 和 运算 时 间 并 不 是 重 
要 因素 。 然 而 ， 对 于 大 型 数值 计算 问题 ， 需 要 求解 包含 成 后 上 万 甚至 数 以 百 万 计 元 素 的 矩阵 ， 完 成 一 
次 运算 的 时 间 需 要 以 小 时 或 者 天 来 计算 ， 这 类 数值 计算 问题 不 适合 选用 逆 和 矩阵 的 方法 。 

有 的 线性 方程 组 会 有 多 个 解 ， 如 果 方 程 的 个 数 少 于 未 知 数 的 个 数 ， 则 方程 具有 无 穷 多 个 解 ， 
如 果 方 程 的 个 数 多 于 未 知 数 的 个 数 ， 则 方程 无 解 。 选 用 合适 的 数值 求解 方法 或 者 增加 约束 项 ， 就 
能 够 利用 MATLAB 函数 解 任意 一 种 方程 组 。 参 考 MATLAB 的 帮助 函数 可 以 得 到 这 些 方面 的 更 
多 信息 。 
例 9.6 海水 淡化 装置 中 的 物质 平衡 问题 : 求解 联 立方 程 


世界 上 许多 地 区 缺少 淡水 资源 。 以色列 是 一 个 在 沙 汉中 建设 起 来 的 工业 化 国家 。 为 了 维持 一 个 
现代 化 工业 社会 的 有 效 运转 , 依靠 地 中 海岸 边 的 海水 淡化 工厂 来 补充 内 地 的 淡水 资源 . 据 预 测 , 到 2020 
年 以 色 列 的 淡水 需求 量 将 会 上 升 60%， 其 中 大 部 分 淡水 将 来 自 于 海水 淡化 工厂 。 现 代 化 的 海水 淡化 
工厂 使 用 逆 渗透 原理 ， 类 似 于 肾脏 透析 的 过 程 ! 化 学 工程 师 普遍 采用 物质 平衡 方法 进行 分 析 和 设计 。 

图 98 是 海水 淡化 装置 的 示 流 进 装置 的 海水 中 包含 4% 的 盐 和 96% 的 水 ， 装 置 内 部 通过 逆 
渗透 作用 将 海水 分 成 两 部 分 , 从 顶部 流出 的 几乎 为 纯净 水 , 剩 下 的 部 分 为 浓缩 盐水 溶液 , 其 浓度 为 10% 
的 盐 和 909% 的 水 。 计算 海水 淡化 装置 底部 和 顶部 两 部 分 水 的 流量 - 

这 是 一 个 计算 反应 器 中 盐 和 水 物质 平衡 的 问题 。 流 入 反应 器 的 液体 数量 必定 和 流出 的 两 部 分 液 
体 的 数量 相同 ， 即 





NinA 二 MopsA 十 MibouomsA 
可 以 改写 为 
TAI oual 二 Aiops7Thops 十 XAbotomsP71bouoms 
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将 上 述 问题 用 一 个 二 元 一 次 方程 组 来 描述 : 
0.96x100=1.00muoos + 0.90puoeon。( 水 ) 
0.04x100 = 0.00moo。 + 0.10mawon。( 盐 ) 


ao = 1.00 





xsal = 000 
mops = ?ibm 
main = 100 lbm 
一 一 一 一 | 海水 淡化 装 补 
Auo = 096 
aa = 0.04 

















图 9.8 对 于 以 色 列 这 样 的 沙漠 化 国家 来 说 ， 淡 化 海水 是 重要 的 淡水 资源 


1， 问 题 描 述 
计算 淡水 装置 中 产生 的 淡水 量 和 废弃 的 盐水 量 。 
2， 输 入 /输出 描述 
输入 注入 到 系统 中 的 水 量 为 100 克 . 
流入 水 的 浓度 : 
mo 三 0.96 
Xucl =0.04 
流出 水 的 浓度 : 
上 部 流出 的 纯净 水 : 
xio =1.00 
下 部 流出 的 盐水 : 
xuo=0.90 
xscl =0.10 
输出 上 部 流出 纯净 水 的 质量 - 
下 部 流出 盐水 的 质量 。 
3.， 手工 分 析 


由 于 流出 水 中 只 有 一 部 分 含有 盐 (NaCl) ， 所 以 求解 下 列 方程 组 比较 容易 : 
(0.96)(100) = 1.00muoss + 0.90muouoms (水 ) 
《0.04)(100) = 0.00mss +0.10mnouons ( 盐 ) 
首先 计算 盐 的 物质 平衡 ， 得 到 


4 = 0.lmoouoms 
mmoonons 二 40 lbm 
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求 出 mouoms 的 数值 后 ， 代 入 水 的 物质 平衡 方程 中 : 


96= lmeos +(0.90)(40) 
mn = 60 lb 





4，MATLAB 实现 
用 答 阵 代数 求解 此 问题 。 该 问题 用 下 列 方程 表达 : 
4 习 = 妃 
其 中 人 为 系数 矩阵 ， 表 示 水 和 盐 的 质量 分 配 。 媚 为 结果 短 阵 ， 表 示 流入 系统 的 海水 中 盐 和 水 的 比例 ， 


两 个 矩阵 的 取 值 为 
4 i 因 
0 041 4 


未 知 给 阵 蛙 包含 从 淡化 装置 顶部 和 底部 流出 的 水 的 质量 ， 使 用 MATLAB 求解 这 个 联 立 方程 只 
需 三 行 代码 : 
A = [1，0.9; 0，0.1]; 
B =- [96; 4]; 
xX = A\B 


返回 结果 为 
X = 
60 
40 


5， 结 果 验 证 
在 本 例 中 使 用 了 拢 阵 左 除 运算 ， 使 用 撼 阵 北 运算 ， 会 得 到 相同 的 结果 : 


X = inv(A)*B 
Xx = 

60 

和 0 


上 述 两 种 方法 得 到 的 结果 与 手工 计算 的 结果 一 致 ， 多 种 方法 检验 更 能 够 验证 结果 的 准确 性 。 计 
算 过 水 和 盐 的 物质 平衡 后 ， 其 他 平衡 的 计算 也 可 以 按 同 样 方法 进行 ， 进 水 量 和 出 水 量 应 该 保持 平衡 : 
In 二 hops 十 Jibouom 
mis =40+60=100 
上 述 计 算 表 明 ， 流 入 了 净化 装置 的 海水 为 100 磅 ， 与 流出 的 淡水 和 盐水 总 量 一 致 ， 这 进一步 验 
证 了 计算 的 正确 性 。 
这 个 问题 非常 简单 ， 利 用 手工 计算 的 方法 也 能 得 到 结果 ， 但 是 绝 大 部 分 实际 问题 要 复杂 得 多 ， 特 
别 是 当 物 质 种 类 很 多 、 流 程 很 复杂 时 ， 利 用 手工 计算 实现 物质 平衡 分 析 是 非常 困难 的 。 所 以 ， 对 于 化 
学 过 程 工程 师 来 说 ， 该 例 中 给 出 的 短 阵 解决 方案 是 处 理工 程 问题 的 重要 工具 . 


9.3 ”特殊 矩阵 
本 节 重 点 介绍 可 以 产生 特殊 矩阵 的 MATLAB 函数 。 
9.3.1 ones 和 zeros 


函数 ones 和 函数 zeros 分 别 创建 全 0 和 全 ! 矩阵 。 当 输入 量 为 单个 变量 时 ， 结 果 是 方 阵 。 当 输 
入 量 为 两 个 时 ， 它 们 分 别 表示 和 托 阵 的 行 数 和 列 数 。 如 
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ones(3) 
返回 
Qie 王 入 工 
工 工 工 
东 业 
和 
zeros(2,3)》 
返回 
ans - 
0 0 0 
0 0 0 
对 于 这 两 种 函数 ， 若 输入 量 多 于 两 个 ， 则 MATLAB 会 创建 一 个 多 维和 矩阵。 如 
ones( 
ee 1.00 1.00 
1.00 II.00 
ans1 
1.00 1.00 
1.00 1.00 
上 述 命令 创建 了 一 个 包含 2 行 、3 列 和 2 页 的 三 维 矩阵 。 
9.3.2 ”单位 矩阵 
单位 矩阵 是 主 对 角 线 为 1， 其 他 位 置 都 为 0 的 矩阵 。 下 面 是 一 个 四 行 四 列 的 单位 矩阵 
1000 
0100 
0010 
0001 


和 矩阵 主 对 角 线 上 的 元 素 行 、 列 号 相同 。 主 对 角 线 上 元 素 的 下 标 为 (1, D),，(2, 2),， (3, 3) 。 
在 MATLAB 中 ， 函 数 eye 可 以 创建 单位 矩阵 。 函 数 eye 的 输入 参数 与 函数 ones 和 zeros 的 输 
入 参数 类 似 。 如 果 函 数 的 输入 参数 是 标量 ， 则 函数 会 创建 一 个 方 阵 。 例 如 ，eye (6) 会 创建 一 个 行 数 
和 列 数 均 为 6 的 方 阵 。 如 果 函 数 有 两 个 输入 最 ， 如 eye tn，n) ， 则 会 创建 一 个 普 行 上 列 的 矩阵 。 要 
创建 一 个 和 其 他 矩阵 长 度 相同 的 单位 窍 阵 ， 应 该 用 函数 size 确定 矩阵 的 行 数 和 列 数 。 虽 然 绝 大 多 数 
单位 矩阵 都 是 方 阵 ， 但 单位 矩阵 的 定义 可 以 推广 到 非 方 阵 。 下 面 举例 说 明 这 种 特殊 情况 : 
王 


= eye(3) 
有 = 
工 0 0 
0 1 0 
0 0 了 
B = eye(3,2) 
了 = 
1 0 
0 1 
0 0 
ce [ri 2， 3 4，2，5] 
C = 
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D = eyel(size(C)) 
D = 
1 0 0 
0 1 0 


提示 
尽量 不 要 用 字母 ; 命名 单位 矩阵 ， 因 为 字母 ; 通常 表示 \C1 。 
Aximnv (A) 等 于 单位 矩阵 。 利 用 下 面 的 语句 可 以 说 明 这 一 点 : 


和 R = [1,0,2; -1，4，-2; 5,2,1] 





和 = 
1 0 2 
-1 人 -2 
2 了 
inv(A) 
ans = 
-0.2222 -0.1111 0.2222 
0.2500 0.2500 0.0000 
0.6111 0.0556 -0.1111 
Arinv(R) 
ans = 
1.0000 0 0.0000 
-0.0000 1.0000 0.0000 
-0.0000 -0.0000 1.0000 
如 前 所 述 ， 一 般 情况 下 矩阵 乘法 不 满足 交换 律 。 即 
4 且 基 B4 
然而 ， 单 位 矩阵 却 总 满足 交换 律 ， 即 
41= 14 
可 以 用 下 面 的 MATLAB 代码 来 表示 : 
II = eye(3) 
工 = 
汪 
人 
8 有 全 
及 * 工 
ans = 
1 0 2 
-1 4 -2 
上 
工 * 有 A 
ans = 
工 0 2 
-1 4 -2 
本 
9.3.3 ”其 他 矩阵 
MATLAB 中 有 许多 矩阵 可 用 于 数值 计算 的 测试 、 算 法 研究 ， 或 仅 作 为 兴趣 而 已 。 
Pascal 使 用 pascal 三 角 创建 Pascal 撼 阵 pascal (4) 


ans = 
1.00 1.00 1.00 1.00 
1.00 2.00 3.00 4.00 
1.00 3.00 6.00 10.00 
1.00_ 4.00 10.00 2.00 
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( 续 表 ) 
magic 创建 一 个 魔方 和 阵 ， 所 有 的 行 、 列 以 及 对 角 线 元 ”magic(3) 
素 之 和 均 相等 
ans =- 
8.00 1.00 6.00 
3.00 5.00 7.00 
4.00 9.00 2.00 
0 Rosser 矩阵 是 特征 值 测试 矩阵 ， 没 有 输入 量 2 
ans 
4 (8x8] 
gallery 该 函数 包含 50 多 种 测试 矩阵 对 不 同 函 数 ， 函 数 gal lery 的 语法 也 不 相同 , 
查看 帮助 函数 确定 所 须 的 函数 
本 章 小 结 


转 置 是 一 种 最 常用 的 矩阵 运算 ， 它 就 是 将 矩阵 的 行 和 列 进行 互 换 。 在 数学 教科 书 中 ， 转 置 用 上 标 
了 T 表示 ， 记 为 4T。 在 MATLAB 中 ， 转 置 运算 用 单 引号 表示 ，4 的 转 置 矩阵 表示 为 


R， 
另 一 个 常用 的 矩阵 运算 是 点 积 ， 即 矢量 中 对 应 元 素 的 乘积 之 和 。 进 行 点 积 运算 的 两 个 矢量 的 长 
度 必 须 相同 : 


内 
C= 4B 


所 
MATLAB 中 完成 点 积 运算 的 函数 为 
aoet(R,B) 
和 矩阵 乘法 与 点 积 运算 类 似 ， 结 果 矩 阵 是 每 个 元 素 做 点 积 得 到 的 : 
妨 
Ga 
= 


在 MATLAB 中 ， 用 星 号 表示 矩阵 乘法 : 


C = ArB 
上 式 表 示 ， 在 满足 矩阵 代数 运算 规则 的 前 担 下， 矩阵 4 乘 以 矩阵 妞 。 矩 阵 乘法 不 满足 交换 律 ， 即 
4Bz 基 BA4 
求 矩阵 的 宕 类 似 于 矩阵 自 乘 : 
43 = 444 


因为 只 有 方 阵 才 能 满足 矩阵 自 乘 的 条 件 ， 所 以 只 有 方 阵 才能 做 寒 运算 。 当 矩阵 的 罕 为 非 整 数 时 ， 
运算 结果 是 一 个 复数 矩阵 。 
一 个 和 矩阵 乘 以 它 的 道 矩 阵 ， 结 果 为 单位 矩阵 : 
44- = 
MATLAB 提供 两 种 求 矩 阵 逆 的 方法 ， 一 种 是 使 用 函数 inv: 
inv_of RAR = inv(A) 
另 一 种 是 求 矩 阵 的 -1 次 寡 : 
inv_of_R = ARA^-1 
如 果 和 矩阵 的 行列 式 为 0， 该 矩阵 是 奇异 矩阵 ， 不 存在 逆 矩 阵 。MATLAB 中 求 行列 式 的 函数 为 
det(RA)》 


除了 点 积 运算 之 外 ，MATLAB 函数 可 以 计算 两 个 矢量 在 三 维 空间 的 又 积 。 因 为 输出 的 结果 是 一 
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个 矢量 ， 所 以 又 积 又 称 为 矢量 积 : 
C =A4x 允 
又 积 运算 后 产生 的 矢量 与 两 个 输入 矢量 所 在 的 平面 垂直 ， 这 种 性 质 称 为 正 交 性 。 又 积 运算 的 结 
果 可 视 为 矩阵 的 行列 式 ， 该 行列 式 包括 x 轴 、y 轴 和 z 轴 方 向 上 的 单位 矢量 和 两 个 输入 矢量 : 
0 
4 4 
8， 及 有 


在 MATLAB 中 用 函数 cross 实现 又 积 运算 : 
C = cross(R,B) 
和 矩阵 的 逆 运 算 多 用 于 求解 线性 方程 组 。 方 程 组 
3x +2y 一 z = 
-x+3y+2z = 5 
荐 二 关于 生生 


C= 








可 以 用 矩阵 表示 为 
4X = 已 
在 MATLAB 中 求解 这 个 方程 组 ， 可 以 用 4 的 逆 和 矩阵 乘 以 矩阵 至 ; 
x = inv(A)*B 
然而 ， 这 种 方法 不 如 高 斯 消去 法 有 效 。 在 MATLAB 中 ， 商 斯 消去 法 可 使 用 左 除 运算 来 实现 : 
X = 有 VB 
MATLAB 中 包含 许多 特殊 抢 阵 ， 这 些 特殊 矩阵 可 以 使 数值 计算 变 得 简单 ， 也 可 以 用 于 数值 计算 
的 测试 。 例 如 ， 函 数 ones 和 zeros 可 以 分 别 创建 全 1 和 全 0 的 矩阵 。 函 数 pascal 和 magic 可 以 分 
别 用 于 创建 Pascal 和 矩阵 和 魔方 矩阵 ， 这 两 种 矩阵 没有 特殊 的 用 途 ， 仅 仅 在 数学 上 具有 一 定 的 趣味 性 
而 已 。 函 数 gallery 包含 50 多 种 矩阵 ， 这 些 和 矩阵 是 用 于 测试 的 小 矩阵 。 








MATLAB 小 结 
下 面 列 出 了 本 章 介绍 的 MATLAB 特殊 字符 、 命 令 和 函数 : 
特殊 符号 说 ” 明 
表示 矩阵 转 置 
表示 矩阵 乘法 
表示 短 阵 左 除 
表示 矩阵 求 竺 
命令 和 函数 说 明 
cross 求 又 积 
Ge 求 矩阵 的 行列 式 
doc 求 点 积 
eye 创建 单位 矩阵 
eallery 小 型 测试 矩阵 
inv 求 递 矩 阵 
magic 创建 魔方 短 阵 


ones 创建 全 1 矩阵 


272 MATLAB 实用 教程 (第 二 版 ) 




















( 续 表 ) 
命令 和 画 数 说 明 
Pascal 创建 pascal 短 隆 
rref 使 用 简化 的 行 阶梯 矩阵 来 求解 线性 方程 组 
size 确定 矩阵 的 行 数 和 列 数 
zeros 创建 全 0 短 阵 
习题 
91 计算 下 面 两 组 矢量 的 点 积 : 
4. 刀 = 刀 -4 
(4=[135],8=[-3-24]。 
人 4=[0-1-4-8],B=[4-2-324]。 
9.2 ”用 点 积 计算 表 P9.2 中 成 分 的 总 质量 。 
表 P9.2 成 分 质量 特性 
成 “分 密度 体积 
推进 燃料 12gkem' 700cm 
锣 7.8 gjcm 200cmm 
外 27gkcmm 300cm 


93 ”用 点 积 计算 表 P9.3 中 超市 购物 的 总 账单 。 


表 P9.3 ”购物 清单 
-一 





项 目 数量 单价 
牛奶 2 加 仓 $350/ 加 仓 
鸡蛋 1 打 $125/ 打 
谷物 2 念 34.25/ 盒 
汤 5 包 3155/ 久 


镜 干 1 包 


$3.13/ 包 
94” 弹 式 量 热 器 用 于 确定 化 学 反应 所 释放 出 的 能 量 。 弹 式 量 热 器 的 热 容 用 各 个 成 分 的 质量 与 其 


热量 的 乘积 之 和 定义 ， 或 


cp= 立 mcC 


其 中 ，m 为 成 分 ;的 质量 ， 单 位 为 克 〈g) ;C 为 成 分 ;的 热 容 ， 单 位 为 JeK; CP 为 总 热 容 ， 单 位 为 JK。 


使 用 表 P9.4 中 的 热量 数据 计算 弹 式 量 热 器 的 总 热 容 。 





表 P9.4 热量 数据 
成 ”分 质量 热 容 量 
钢 250g 045JJEK 
水 100g 42JEK 
馈 10g 090JEK 





95 “有 机 化 合 物 的 基本 成 分 为 碳 、 氨 和 氧 ， 因 此 ， 有 机 化 合 物 也 称 为 碳 氧化 合 物 。 有 机 物 的 分 


子 量 MW 等 于 每 个 元 素 的 原子 数 Z 与 原子 量 AW 的 乘积 之 和 。 
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MW = 六 Aw .2 
气 
碳 、 氢 和 氧 的 原子 量 分 别 近 似 为 12, 1, 16。 乙 醇 (C2HJOH) 包含 2 个 碳 原子 ，! 个 氧 原子 和 6 个 
氧 原子， 用 点 积 计算 乙 醇 的 分 子 量 。 
9.6 通常 把 空气 看 成 一 种 单质 ， 它 的 分 子 量 ( 摩 尔 质量 ) 是 由 各 种 不 同 气体 分 子 量 的 平均 值 所 决 
定 的 。 在 误差 允许 范围 内 ， 可 以 认为 空气 中 只 包含 氮气 、 氧 气 和 人 氧气， 利用 这 三 种 气体 的 分 子 量 可 以 
近似 估算 空气 的 分 子 量 。 根 据 表 P9.6 提供 的 数据 ， 利 用 点 积 运算 近似 计算 空气 的 分 子 量 。 











表 P9.6 ”空气 的 组 成 
成 “分 比例 分 子 量 
粤 气 078 28 Bhmol 
氧气 021 32 gjmol 
秘 气 ool 40Bhmol 
9.7 计算 下 面 两 组 矩阵 的 矩阵 乘法 4*B: 
-2 4 
12 4 和 1 注 渤 
(a) 4 | 8-| ] 4| | 下 =| 王 8 
3 -5 0 0 2 4 6 这 
并 验证 4*B 不 等 于 B+4。 
9.8 购物 单 如 表 P9.8 所 示 。 各 种 物品 的 单价 如 下 : 
项 目 单价 
牛奶 33.50 加 仑 
鸡蛋 S$125/ 打 
谷物 5425/ 食 
汤 S155 仙 
饼干 S3.15/ 包 
表 P9.8 Ann 和 Fred 的 购物 清单 
项 目 Ann 的 数量 Fred 的 数量 
牛奶 2 加仑 3/ 加 仑 
鸡 下 1 打 2 打 
谷物 2 念 1/ 伪 
汤 5 维 4/ 雏 
镜 二 1 包 3/ 包 


计算 每 位 购物 者 的 花费 。 
9.9 用 弹 式 量 热 器 进行 了 一 系列 试验 ， 每 次 试验 的 用 水 量 也 不 同 ， 根 据 表 P9.8 的 数据 ， 使 用 矩 
阵 乘法 计算 每 次 试验 量 热 器 的 总 热 容 。 热 容 的 相关 信息 由 表 P9.9 给 出 。 
表 P9.9 弹 式 量 热 器 的 热 特性 





试验 水 的 质量 钢 的 质量 铝 的 质量 
1 110g 250E 10g 
2 1008 2508g 108g 
3 101g 250g 10g 
4 986g 250g 10g 
和 


9948 250g 10g 
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9.10 “有机物 的 分 子 量 NW 是 每 个 元 素 的 原子 数 Z 与 原子 量 AW 的 乘积 之 和 ， 表 示 为 


MW= 立 Aw . 志 


扎 
表 P9.10 列举 了 前 五 种 酒精 的 直系 化 和 物 。 根 据 碳 、 氨 和 氧 的 原子 量 (分 别 是 12、1 和 16)， 采 
用 拢 阵 乘 法 计算 每 种 酒精 的 分 子 量 ( 准 确 说 是 分 子 质 量 ) 。 


表 P9.10 ”酒精 化 合 物 











名 称 磋 氢 毛 
甲醇 1 人 开 
乙 酝 2 6 1 
两 醇 3 8 上 
丁 醇 4 10 1 
戊 本 5 1 1 
9.11 已 知 数组 


(a) 利用 数组 的 寡 运 算 求 4 的 二 次 方 。 

(b) 利用 矩阵 的 寡 运 算 求 4 的 二 次 方 。 

(c) 解释 为 什么 两 种 运算 的 结果 不 一 样 。 

9.12 使 用 pascal 函数 创建 名 为 4 的 3x3 矩阵 : 

pascal(3) 

(a) 利用 数组 的 守 运 算 求 4 的 三 次 方 。 

人 b) 利用 矩阵 抵 运算 求 4 的 三 次 方 。 

(c) 解释 为 什么 两 种 运算 的 结果 不 一 样 。 

9.13 “已 知 数组 4 = [-13;42] ， 利 用 手工 计算 和 MATLARB 编程 两 种 方法 求 4 的 行列 式 。 

9.14 “并 非 所 有 的 矩阵 都 有 逆 和 矩阵。 如果 一 个 矩阵 的 行列 式 等 于 0( 即 AI = 0) ， 那 么 4 是 奇异 矩 
阵 (不 存在 道 矩 阵 ) 。 使 用 行列 式 函数 检验 下 面 各 个 矩阵 是 否 存在 逆 矩 阵 : 

2 -1 4 2 2 
4 a-|: i] C=|1 2 2 
5 -4 0 

若 存在 逆 矩 阵 ， 则 计算 它 的 逆 矩 阵 。 

9415 “计算 图 P9.15 中 作用 于 支点 的 力矩 。 使 用 三 角 尺 测量 位 置 矢量 和 力 矢量 在 x 与 》 轴 方 向 上 
的 分 量 。 力 矩 可 以 视 为 又 积 的 计算 结果 : 

Mo =rx 严 
200 磅 的 力 垂 直 作用 于 沿 杠杆 方向 距离 支点 20 英尺 的 位 置 。 杠 杆 与 水 平面 成 60" 角 。 

916 ”计算 固定 在 墙壁 上 托 架 的 力矩 。 托 架 结构 如 图 P9.16 所 示 。 它 离 墙壁 10 英寸 ， 离 地 面 5 
英寸 。 一 个 35 磅 的 力作 用 于 托 架 ， 该 力 与 水 平方 向 成 55" 角 。 计算 结果 的 单位 要 求 用 英尺 - 磅 表示 ， 
要 求 做 单位 换算 。 

9.17 “一 个 矩形 摘 板 通过 两 个 支架 固定 在 墙 上 ， 两 个 支架 分 别 位 于 A 和 B 两 点 ， 相 隔 12 英寸 ， 
如 图 P9.17 所 示 。 一 个 10 磅 重 的 物体 通过 绳子 悬挂 于 搁 板 边缘 的 C 点 ， 计 算 C 点 重 物 在 A 点 和 B 
点 产生 的 力矩 。 
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F=35ibf 





~ 一 10 基 一 -~ 





图 P9.15 作用 于 杠杆 原点 的 力矩 图 P9.16 固定 在 墙 上 的 托 架 


通过 两 次 计算 分 别 得 到 每 个 支架 的 力矩 。 创 建 2x3 的 位 
置 矢量 矩阵 和 2 x 3 的 力 矢量 矩阵 ， 扼 阵 的 每 一 行 对 应 不 同 的 
支架 。 用 函数 cross 得 到 一 个 2x 3 的 矩阵 ， 该 矩阵 的 每 一 行 
分 别 对 应 不 同 支架 的 力矩 。 

918 分 别 使 用 矩阵 左 除 和 逆 矩 阵 两 种 方法 求解 下 面 的 
方程 组 ; 

(a) -2x+y=3 (b) 5x+3y 一 z=10 


x+y=10 3x+27+z=4 Lo 


全 3 图 p9.47 计算 三 维 空间 中 的 力 抵 





(c) 3x+y+z+w=24 
X-3?7+7z+w=12 
2x+2y-3z+4w=17 
x+y+z+w=0 


9.19 通常 情况 下 求解 方程 组 时 ， 利 用 矩阵 左 除 攻 比 窍 阵 逆 运 算 所 得 到 的 结果 更 快 更 准确 。 分 别 
使 用 两 种 方法 求解 下 面 的 方程 组 ， 并 用 函数 cic 和 coc 来 记录 执行 时 间 。 
3xl +4xza +2xz3 一 x4 +25 +Tx6+z =42 
2xl 一 2xz +3x3 一 4x4 +Sxs 十 2x6 +8x7 = 32 
XI 十 2x2 +3x3s 二 X4 十 2x5 十 4x6 二 6x7 = 12 
Sxi + 10xa + 4x3 +3x4 + 9xs 一 2x6 +z = -5 
3xi +2xz 一 2x3 一 4x4 -5xs -6x6 +7Tx1 = 10 
-2xi + 9xz +x3 +3x4 一 3xs +Sx6+z =18 
xi 一 2xz 一 8x3 +4x4 +2x5 +4x6 +Sx7 = 17 
如 果 计算 机 的 运算 速度 很 快 ， 就 不 能 发 现 两 种 方法 在 执行 时 间 上 的 差异 。 如 果 想 找到 两 者 的 区 
别 ， 需 要 求解 更 复杂 的 方程 组 。 
9.20 在 例 95 中 ， 图 9.5 中 的 电路 图 可 以 用 下 面 的 线性 方程 组 表示 : 
(R2 + Re)ian + (一 Ra)iz + (一 Re)ia = 急 
(Ri + (RE + R2+Raiz+(Ra)a=0 
(-Raia + (一 Rs)P+ (RS + Re+AR5)3=0 
先 利 用 和 拢 阵 的 逆 运 算 求 解 该 方程 组 ， 再 利用 矩阵 左 除 的 方法 重新 求解 方程 。 
921 水 、 乙 醇和 甲醇 三 种 混合 液体 流入 一 个 处 理 设备 进行 分 离 处 理 。 处 理 设备 流出 两 种 液体 ， 
每 种 液体 所 含有 的 成 分 各 不 相同 ， 如 图 P9.21 所 示 。 
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xuo = 0.65 
xuhanol 一 0.25 
istaaol 一 010 


图 P9.21 三 种 成 分 的 分 离 过 程 


计算 流入 分 离 器 液体 的 质量 ， 以 及 从 分 离 器 上 和 下 两 部 分 流出 的 液体 的 质量 。 
(a) 对 于 三 种 不 同 成 分 建立 物质 平衡 方程 : 


水 
(0.5)(100) = 0.2mxops 十 0.65mnoouoms 
50= 0.2muops + 0.65mtouom 
乙醇 
100x = 0.35mhops 十 0.25mhouoms 
0= 一 100x+ 0.35mhops 十 0.257oouonu 
甲醇 


100(1-0.5 一 z= 0.45mnops 二 0.lmmouoms 
50= 100x+ 0.45maops 十 0.lmtouom 


(b) 将 (a) 中 的 方程 改写 为 矩阵 的 形式 : 


0 02 0.65 50 

4=|-100 035 025|， 中 =| 0 
100 045 0.: 

(c) 用 MATLAB 求解 该 线性 方程 组 。 
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学 习 目的 
通过 阅读 本 章 ， 读 者 可 以 掌握 如 下 内 容 : 


@ 理解 MATLAB 中 不 同类 型 的 数据 。 

创建 和 使 用 数值 型 和 字符 型 数组 。 

@ 创建 多 维 数组 并 能 从 这 些 数组 中 访问 数据 。 
@ 创建 和 使 用 元 胞 数组 和 结构 数组 。 


引言 


在 MATLAB 环境 中 ， 标 量 、 矢 量 和 二 维 矩 阵 都 用 于 存储 数据 。 实 际 上 ， 所 有 这 些 数据 都 是 二 维 

的 。 因 此 ， 

ARA = 17 
创建 一 个 标量 ， 

B = 1:107 
创建 一 个 矢量 ， 

C = [1,2,374,5,6]7 
创建 一 个 二 维 矩阵 ， 它 们 仍然 都 是 二 维 数组 。 观 察 图 10.1， 如 果 每 个 变量 的 大 小 都 用 二 维 矩 阵 表示 ， 
那么 ，A 为 1x1 矩阵 ，B 为 1x 10 和 矩阵 ，c 为 2x3 矩阵 ， 各 个 变量 的 类 型 也 相同 ， 都 是 “ 双 精 度 ” 数 
据 ， 比 双 精 度 浮 点 数 要 短 。 


8 dbble 
double 
4 double 
ng 


1 

8 doule ”到 

2 in6 (com 和 
Holy 1 号 10_char 
MATLAB 他 on， fx13 26 char 
<txfeytmp X 1 sm 
<b31ogical> E 3 Jogical 
<1000x1000 4 8000000 double 
<1000x1000 16004 double ts 到 | 





图 10.1 MATLAB 支持 多 种 数组 类 型 


MATLAB 不 仅 能 够 建立 多 维 矩 阵 ， 还 可 以 存储 字符 型 数据 以 及 非 双 精度 浮 点 数据 。 本 章 重点 介 
绍 MATLAB 支持 的 数据 类 型 ， 并 探讨 如 何在 程序 中 储存 和 使 用 这 些 数据 。 
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10.1 数据 类 型 


在 MATLAB 中 主要 的 数据 类 型 是 数组 或 矩阵 。MATLAB 支持 许多 不 同 的 辅助 数据 类 型 数组 。 
由 于 MATLAB 是 在 C 环境 下 编写 的 ， 所 以 它 的 许多 数据 类 型 与 C 语言 一 致 。 通 常 一 个 数组 中 的 数 
据 必须 具有 相同 的 数据 类 型 ， 而 且 ，MATLAB 能 够 转换 数据 和 数组 的 类 型 ， 将 不 同类 型 的 数据 存储 
在 同一 数组 中 (元 胞 数组 和 结构 数组 ) 。 

MATLAB 中 的 数据 类 型 如 疼 10.2 所 示 。 主 要 包括 数值 、 字 符 、 逻 辑 和 符号 等 类 型 。 每 种 类 型 的 
















































































数据 可 以 存储 在 指定 类 型 的 数组 中 ， 也 可 以 存储 在 任意 类 型 的 数组 中 。 元 胞 数组 和 结构 数组 都 属于 后 
者 ( 见 图 10.3) 。 
MATLAB 和 扼 阵 中 的 数据 类 型 
加 本 
| 符号 对 象 
字符 型 去 辑 型 [aa 符号 工具 箱 
整数 当 点 
多 重 有 符号 多 重大 符 [本数 | 区 和 度 叶 点数 
斤 数 类 型 整数 类 型 
[外 实数 











图 102 MATLAB 可 存储 的 数据 类 型 


MATLAB 数据 类 型 (数组 类 型 ) 
rs 
| | 


| 本 
字符 型 数组 | [过错 数 组 ] [ 数 信 型 数 组 [3 数组 _] 锋 天 开本] | 顷 攀 效 级 




































































多 重 有 符号 多 重 无 符号 单 精度 浮 点 数 双 精 度 浮 点 数 
整数 类 型 整数 类 型 
其 他 类 型 ， 包 括 用 户 定义 元 胞 数组 和 结构 数组 可 以 在 
的 和 Java 类 型 同一 数组 中 存储 不 同类 型 的 数据 

















图 103 MATLAB 所 支持 的 数据 和 数组 类 型 


10.1.1 数据 类 型 
双 精 度 浮 点 数 

在 MATLAB 中 菊 认 的 数据 类 型 是 IEEE 754 标准 定义 的 双 精度 浮 点 数 (IEEE 是 电气 和 电子 工程 
协会 的 英文 缩写 ， 是 电气 工程 的 专业 组 织 ) 。 创 建 变量 a: 
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和 = 17 
IEEE: 电气 电子 工程 协会 。 


如 图 10.1 所 示 ， 在 工作 区 窗口 中 列 出 该 变量 ， 它 的 类 型 是 “ 双 精度 ”型 。 数 据 需 要 8 字 节 的 存 
储 空间 ， 每 字 节 有 8 位 。 变 量 A 的 数值 为 1， 它 要 求 64 位 的 存储 空间 。 同 理 可 知 ， 图 10.1 中 的 变量 
Ba 和 <c 需要 多 少 存储 空间 : 
B = 1:10; c=[1,2,3; 4,5,6]7 
关键 概念 : MATLAB 支持 多 种 数据 类 型 。 


每 个 数值 需要 8 字 节 存储 。 变 量 有 10 个 数值 ， 需 要 80 字 节 。 变 量 c 有 6 个 数值 ， 需 要 48 字 节 。 
可 以 使 用 函数 realmax 和 realmin 来 确定 能 够 使 用 的 最 大 双 精 度 浮 点 数 。 


ealmax 
ans = 
1.7977e+308 


realrmin 
ans = 
2.2251e-308 


如 果 输 入 数据 的 绝对 值 大 于 realmax， 或 者 计算 出 的 数值 结果 超出 此 范围 ， 则 MATLAB 将 指定 
这 个 值 为 正 或 负 无 穷 大 : 
x = 5e400 
四 


同样 ， 如 果 输 入 数值 的 绝对 值 小 于 realmin， 则 MATLAB 指定 该 值 为 零 ; 
x = le-400 
2 
0 


单 精 度 浮 点 数 


单 精 度 浮 点 数 是 MATLAB 7 中 的 一 种 新 的 数据 类 型 。 单 精度 浮 点 数 只 占用 双 精 度 浮 点 数 存储 空 
间 的 一 半 ， 因 此 只 能 存储 一 半 的 信息 。 每 个 数据 只 需要 4 字 节 存储 ， 即 4 x 8 = 32 位 的 存储 空间 ， 如 
图 10.1 所 示 。 定 义 D 为 一 个 单 精度 数 : 


D = single(5) 
D = 
要 


关键 概念 : 单 精度 浮 点 数 只 占用 双 精度 浮 点 数 存 储 空间 的 一 半 。 


用 函数 single 把 数值 5 (默认 类 型 为 双 精 度 ) 定义 成 一 个 单 精 度数 。 同 样 ， 函 数 aouble 可 以 将 
变量 转换 为 双 精 度数 ， 如 语句 
double(D) 
把 变量 D 转换 为 双 精 度数 。 
由 于 单 精度 数 只 占用 一 半 的 存储 空间 ， 因 此 单 精度 数 的 数值 范围 比 双 精 度数 的 数值 范围 小 ， 可 
以 用 函数 realmax 和 realmin 来 显示 其 数值 范围 : 


realmax('single') 
ans = 
3.4028e+038 


realmin('single') 
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ans = 
1.1755e-038 


关键 概念 大 多 数 工程 问题 使 用 双 精 度 浮 点 数 。 


用 户 不 必 进 行 单 精度 数 转换 ， 因 为 计算 机 为 应 用 程序 提供 了 足够 的 存储 空间 ， 并 且 会 在 极 短 的 
时 间 内 完成 计算 。 然 而 ， 在 进行 数值 分 析 时 ， 把 双 精 度数 据 转 换 成 单 精度 数据 将 会 缩短 求解 复杂 问题 
的 运行 时 间 。 

用 单 精度 数 计算 双 精 度 问题 会 产生 舍 入 误差 。 下 面 用 实例 演示 含 入 误差 造成 的 后 果 。 已 知 级 数 


和 二 
六 | -+ 二 + 二 二 二 十 过 十 二 十 十 一 十 …… 
123456 用 


该 级 数 等 于 数列 各 项 的 和 ， 称 为 调和 级 数 ， 用 下 面 的 简化 符号 表示 调和 级 数 : 
& 1 
= 


nsl 用 

调和 级 数 发 区 是 指数 据 项 越 多 ， 相 加 后 级 数 就 越 大 。 用 下 面 的 命令 表示 调和 级 霓 的 前 10 项 : 

mn = 1:10 

0 = 1 工 .人 mn 
如 果 用 有 理 数 方式 显示 ， 结 果 是 分 数 ; 

format zat 

harmonic = 

工 1/72 1I/3 174 175 1/6 177 17/8 179 1710 

也 可 以 用 4 位 有 效 数字 显示 ， 即 用 小 数 表 示 : 

Eormat short 

harmonic = 

1.0000 0.5000 0.3333 0.2500 0.2000 0.1667 0.1429 

0.1250 0.1111 0.1000 
无 论 在 屏 意 上 用 哪 种 数据 形式 显示 ， 它 们 在 计算 机 内 部 都 是 以 双 精 度 浮 点 数 的 形式 存储 的 。 通 
过 计算 级 数 的 部 分 和 可 以 看 到 项 数 增加 对 部 分 和 的 影响 
Partial_sum = cumsum(harmonic) 
Partial_sum = 
Columns 1 through 6 
1.0000 1.5000 1.8333 2.0833 2.2833 2.4500 
Columns 7 through 10 
2.5929 2.7179 2.8290 2.9290 

里加 和 范 数 (cumsun 可 以 计算 数组 中 显示 的 这 几 个 元 素 之 和 。 上 述 计算 中 第 3 列 的 数据 是 输入 数 
组 harmonic 中 1 至 3 列 元 素 之 和 。 调 和 数组 中 元 素数 量 越 多 ， 数 组 部 分 和 就 越 大 。 

在 计算 过 程 中 ，hazmonilc 的 数值 直 来 越 小 。 当 足够 大 时 ， 计 算 机 将 无 法 区 分 1/n 的 值 与 零 的 
差别 。 相 对 于 双 精度 运算 来 说 ， 在 单 精度 运算 中 很 快 就 会 册 现 这 种 情况 。 令 数组 中 n 的 值 很 大 ， 对 
这 一 性 质 加 以 印证 ; 

mn = 1:1e77; 
harmonic = 1./n7; 
partial_sum = cumsum(harmonic)7 


计算 机 可 能 需要 较 长 的 时 间 来 计算 。 因 为 在 MATLAB 中 双 精 度 是 默认 的 数据 类 型 ， 所 以 采用 双 
精度 数 运算 。 利 用 绘图 函数 将 计算 结果 可 视 化 ， 由 于 数据 太 多 (实际 上 有 1000 万 个 )， 所 以 ， 每 一干 
个 数据 选择 一 个 数据 点 ， 代 码 如 下 : 


mm = 1000:1000:1e71 
partial_sums_selected = partial_sum(m)7 
plot (partial_sums_selected) 
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转换 成 单 精 度 运算 后 ， 重 复 上 述 过 程 。 因 为 运算 速度 还 取决 于 系统 中 可 用 内 存 的 多 少 ， 在 进行 

这 一 步 之 前 需要 清 计算 机 内 存 。 程 序 代码 为 

n = single(1:1le7)7 

harmonic = 1./ni 

Partial_sum = cumsum(harmonic) 1 

mm = 1000:1000:1e77 

partial_sums_selected = partial_sum(m); 

hola on 

plot (Partial_sums_selected,':') 


关键 概念 : 单 精度 运算 的 舍 入 误差 远大 于 双 精 度 运 算 。 


运算 结果 如 图 10.4 所 示 ， 实 线 表 示 双 精度 运算 的 求 和 结果 ， 虚 线 表 示 单 精度 运算 的 求 和 结果 。 可 
以 看 出 ， 单 精度 运算 结果 的 曲线 比较 平 直 ， 当 数据 项 变 得 非常 小 时 ， 计 算 机 将 其 等 同 于 零 对 待 。 然 而 ， 
采用 双 精 度 运算 时 ， 并 没有 出 现 这 种 情况 。 


双 精 度 和 单 精度 计算 之 比较 





调和 级 数 的 和 





0 2000 4000 6000 8000 10 000 
步 数 * 1000 


图 10.4 单 精度 运算 的 舍 入 误差 导致 调和 级 数 求 和 运算 迅速 恶化 


整数 


传统 上 , 整数 用 于 计数 。 比方 说 , 一 个 房间 里 不 能 有 2.5 人 , 数组 中 不 能 指定 1.5 个 元 素 ,。 MATLAB 
支持 8 种 不 同类 型 的 整数 , 无 论 是 有 符号 整数 还 是 无 符号 整数 ,数据 类 型 不 同 分 配 的 存储 空间 也 不 同 ， 
存储 空间 越 大 数值 范围 也 就 越 大 。 表 10.1 列 出 了 8 种 整数 类 型 。 

因为 8 位 是 1 字 节 ， 所 以 ， 采 用 如 下 代码 指定 E 的 数据 类 型 作为 int8: 


E = int8(10) 
也 = 
10 
变量 = 只 需要 1 字 节 的 存储 空间 ， 如 图 10.1 所 示 。 
利用 函数 incmax 可 以 确定 不 同 整数 类 型 的 最 大 值 。 输 入 
intmax('int8') 
ans = 
127 


表示 8 位 有 符号 整数 的 最 大 值 是 127。 
关键 概念 : 整数 通常 用 来 存储 图 像 数据 。 
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表 10.1 MATLAB 的 整数 类 型 








8 位 有 符号 整数 





8 位 无 符号 整数 Dint8 
16 位 有 符号 整数 16 位 无 符号 整数 uinc16 
32 位 有 符号 整数 32 位 无 符号 整数 uinc32 
乓 位 有 符号 整数 人 位 无 符号 整数 inc64 





四 种 有 符号 整数 类 型 需要 分 配 存储 空间 来 指定 数据 是 正 还 是 负 。 四 个 无 符号 整数 类 型 都 假设 数 
值 是 正 的， 因此 不 需要 存储 数据 的 符号 信息 ， 这 样 就 有 更 多 的 存储 空间 用 来 存储 数值 本 身 。 代 码 


intmax('uint8') 
ans = 
255 


表明 最 大 的 8 位 无 符号 整数 是 255。 

整数 数组 常用 于 存储 图 像 信 息 。 图 像 信 息 数据 量 很 大 ， 但 颜色 的 数量 有 限 。 用 无 符号 整数 数组 
来 表示 图 像 数 据 可 以 显著 降低 存储 容量 。 
复数 


复数 默认 的 存储 类 型 是 双 精 度数 ， 因 为 实 部 和 虚 部 都 需要 储存 ， 所 以 ， 需 要 两 倍 的 存储 空间 ; 
了 = 5+3i7 
存储 一 个 双 精 度 的 复数 需要 16 字 节 (=128 位 ) 。 复 数 也 可 以 存储 为 单 精度 或 整数 类 型 ( 见 图 10.1) ， 
下 面 的 代码 说 明了 这 一 点 ; 
G = int8(5+3i) 


练习 10.1 


1， 将 下 列 数字 输入 到 不 同类 型 的 数组 中 : 
5 

。 数 组 A 为 双 精度 浮 点 型 

数组 B 为 单 精 度 浮 点 型 

， 数 组 c 为 有 符号 整数 型 ( 任 选 一 种 类 型) 

.数组 D 为 无 符号 整数 型 ( 任 选 一 种 类 型 ) 

.用 和 加 3 创建 新 矩阵 E: 


Dee se 


其 结果 是 何 种 类 型 ? 

， 定 义 大 和 y 为 整数 类 型 ，x 值 等 于 1，y 值 等 于 3。 

，zb 的 结果 是 什么 ? 

结果 的 数据 类 型 是 哪 一 种 ? 

、， 当 定义 为 整数 2，y 定义 为 整数 3 时 ， 做 除法 运算 会 得 到 怎样 的 结果 ? 

用 函数 incmax 确定 所 定义 的 各 种 数据 类 型 的 最 大 值 ( 包 含 8 种 整数 类 型 ) 
. 用 MATLAB 确定 所 定义 的 各 种 数据 类 型 的 最 小 值 (包含 8 种 整数 类 型 ) 。 


10.1.2 ”字符 和 字符 串 数据 


除了 存储 数值 变量 外 ，MATLAB 还 可 以 存储 字符 信息 。 为 了 和 变量 名 区 别 开 ， 字 符 串 放 在 单 引 
号 之 间 。 输 入 字符 串 


wb ge 


第 10 章 “其 他 类 型 的 数组 283 








了 ='HollY'I 


可 以 创建 一 个 1x5 的 字符 数组 。 在 数组 中 每 个 字母 是 一 个 独立 的 元 素 ， 如 下 所 示 : 
互 (5) 
ans = 
Y 


在 MATLAB 中 ， 任 何 字 符 串 都 代表 一 个 字符 数组 。 因 此 ， 
K = 'MRTLRB is fun' 
是 -个 1 x 13 的 字符 数组 。 注 意 ， 单 词 之 间 的 空格 也 为 字符 。 同 样 ， 在 图 10.1 中 ， 变 量 名 称 字段 中 显示 
的 符号 “abc”， 表 明 变 量 f 和 x 是 字符 数组 。 在 字符 数组 中 每 个 字符 都 需要 2 字 节 的 存储 空间 。 


关键 概念 : 包括 空格 在 内 ， 每 个 字符 在 数组 中 都 是 一 个 独立 的 元 素 。 


在 计算 机 中 ， 任 何 信息 都 是 用 1 和 0 存储 的 。 有 ASCII 码 和 EBCDIC 码 两 种 主要 的 编码 方法 。 
大 多 数 小 型 计算 机 使 用 ASCII 编码 方案 ， 许 多 大 型 计算 机 机 和 超大 型 计算 机 使 用 EBCDIC 编码 方案 。 
把 0 和 1 视 为 以 2 为 基数 的 二 进 制 数 ， 从 这 个 意义 上 讲 ， 计 算 机 所 有 的 信息 都 以 数值 形式 存储 。 每 个 
二 进 制 数 都 有 与 之 对 应 的 十 进 制 数 ， 前 几 个 数字 的 对 应 关系 列 于 表 10.2 中 。 
表 10.2 二- 十进制 转换 








ASCIl: 美国 信息 交换 标准 代码 是 一 种 计算 机 信息 交换 的 标准 代码 。 


每 一 个 ASCI[( 或 EBCDIC) 字符 既 可 以 用 二 进 制 数 表示 ,也 可 以 用 十 进 制 数 表示 。 在 MATLAB 中 ， 
将 字符 型 转换 成 双 精度 后 得 到 的 数 相当 于 是 ASCIL 码 所 代表 的 十 进 制 数 。 因 此 ， 
doublet'a' 
2 11 aa) 
97 


EBCDIC: 扩展 二 -十 进 制 交 换 码 是 一 种 用 于 计算 机 信息 交换 的 标准 代码 。 


相反 ， 函 数 char 可 以 把 双 精度 数 转换 为 用 十 进 制 ASCI 码 表示 的 字符 ， 例 如 
char(98) 
ans = 
Pb 


二 进 制 : 只 使 用 0 和 !1 的 代码 序列 - 


如 果 创建 的 矩阵 中 既 包含 数值 又 包含 字符 ， 那 么 ，MATLAEB 会 将 所 有 数据 转换 为 字符 类 型 ， 
[Ca'v3] 
aaD 
上 面 的 方形 符号 相当 于 十 进 制 数 的 3。 
如 果 在 数学 运算 中 既 有 数值 又 有 字符 ， 那 么 ，MATLAB 将 字符 转换 成 相对 应 的 十 进 制 数 : 
ra + 3 
1og 
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由 于 'a' 相当 于 十 进 制 的 97， 所 以 ， 问 题 转换 为 
97+3= 100 


练习 10.2 


1. 创建 一 个 包含 姓名 的 字符 数组 。 

2. 字母 g 的 十 进 制 数 是 多 少 ? 

3 大 小 写字 母 的 ASCII 码 值 相差 32( 大 写字 母 在 前 ) 。 使 用 内 置 函数 将 字符 串 ,matlab, 转化 为 大 写 的 
"MARTLAB'。 


10.1.3 ”符号 数据 
符号 工具 箱 使 用 符号 数据 进行 符号 代数 运算 。 用 函数 sym 创建 一 个 符号 变量 , 


L = sym('x^2-2') 
工 = 
XK^2-2 


符号 对 象 的 存储 空间 取决 于 符号 对 象 的 大 小 。 数 学 表达 式 中 常 使 用 符号 对 象 数组 。 图 10.1 中 的 
是 1x1 的 符号 变量 数组 ， 它 的 图 标 是 一 个 立方 体 。 
10.1.4 ”逻辑 数据 


逻辑 数组 从 表面 上 看 是 由 0 和 ! 构成 的 数组 ， 在 MATLAB 以 及 其 他 计算 机 语言 中 都 采用 数字 1 
和 0 分 别 表 示 tue 和 false: 
M = [true,false,true] 
ML = 
工 0 业 
关键 概念 ， 计算 机 语言 使 用 数字 0 表示 false， 数 字 1 表示 mue。 


在 MATLAB 中 并 不 采用 上 面 这 种 方法 创建 膛 辑 数组 。 一 般 情况 下 ,逻辑 数组 是 逻辑 运算 的 结果 。 


Xe 1:57 
Y = [2,0,1,9,4]7 
2 二 XK>Y 


0 工 工 0 工 
运算 结果 的 含义 是 ， 对 于 条 件 x > Y， 元 素 1 和 3 不 满足 ， 结 果 是 false; 元 素 2、3 和 5 满足 ， 
结果 是 tue。 这 样 的 数组 常用 于 逻辑 函数 中 ， 用 户 一 般 看 不 到 。 例 如 ， 
Eind(x>yY) 


ans = 
针 烛 5 


说 明 x 数组 的 元 素 2、3 和 5 比 y 数组 中 对 应 的 元 素 大 ， 没 必要 对 逻辑 运算 的 结果 进行 分 析 。 代 表 远 
辑 数组 的 图 标 是 一 个 对 钧 标记 ， 如 图 10.1 中 的 变量 x% 所 示 。 


10.1.5 “稀疏 数组 


双 精 度数 组 和 逻辑 数组 都 能 够 用 全 矩阵 或 稀疏 矩阵 的 形式 存储 。 稀 疏 矩 阵 中 的 元 素 大 多 数 都 为 
零 ， 单 位 矩阵 就 是 稀疏 矩阵 的 一 个 例子 。 若 用 全 矩阵 的 形式 存储 稀 朴 甜 阵 ， 那 么 ， 每 个 元 素 值 无 论 是 
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否 为 零 都 需要 8 个 字 节 的 存储 空间 。 但 事实 上 , 稀 朴 矩阵 只 需 保存 非 零 元 素 值 以 及 该 元 素 的 位 置信 息 ， 
而 不 存储 零 元 素 ， 这 种 矩阵 存储 策略 可 以 节省 大 量 的 内 存 。 
定义 一 个 1000x1000 的 单位 矩阵 ， 具 有 100 万 个 元 素 : 


N = eye(1000); 


每 个 元 素 需 要 8 个 字 节 表 示 ， 储 存 此 矩阵 需要 8 MB 的 容量 。 如 果 将 其 转换 为 稀 琉 矩阵 ， 则 可 以 
节省 存储 空间 。 执 行 代码 为 


P = Sparse(N) 7 


在 图 10.1 的 工作 区 窗口 中 ， 数 组 只 需要 16 004 字 节 的 存储 空间 。 在 数值 计算 中 稀 杖 矩阵 可 像 
全 矩阵 一 样 使 用 ， 稀 琉 矩阵 的 图 标 为 一 组 对 角 线 。 


10.2 ”多 维 数组 


当 数 据 需要 按 二 维 或 二 维 以 上 的 多 维 数组 形式 存储 时 ，MATLAB 将 在 另 一 个 的 页 面 上 表示 数 
据 。 将 以 下 四 个 二 维 数组 变 成 一 个 三 维 数组 ; 
x = [1,2,3;4,5,6]1 
Y = 10wxy 
z m 10*y; 
ww = 10*z7 
需要 分 别 定义 每 一 页 的 内 容 : 
my_3D_array(:y:v1) 
my_3D_array( 
mY_3D_array( 
my_3D_array( 
每 一 条 语句 代表 一 页 数据 的 所 有 行 和 所 有 列 。 
利用 下 面 的 代码 调用 my_3D_array: 
mmY_3D_array 
运行 结果 为 
mY_3D_array 
my_3D_array(:，:,1) = 





和 
二 


0 


my_3D_array(:,:,2) = 
10 20 30 
40 50 60 
my_3D_array(:，:，3) = 
100 200 300 
400 500 600 
my_3D_array(:,:v4) = 
1000 2000 3000 
4000 5000 6000 


图 10.5 是 对 多 维 数组 的 形象 表示 ， 三 维 以 上 
的 数组 也 使 用 类 似 的 方式 建立 。 


练习 10.3 


1 创建 一 个 三 维 数组 ， 其 中 包含 : 一 个 3x 3 的 魔 
方 拭 阵 ， 一 个 3x3 的 堆 矩 阵 和 一 个 3x 3 的 1 矩阵 。 图 105 多 维 数 组 的 分 页 表示 
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2， 使 用 三 重 索引 (m，mP，D) 确定 练习 1 中 所 创建 和 阵 的 第 1 页 ， 第 3 行 ， 第 2 列 的 元 素 
3 计算 矩阵 中 所 有 页 第 2 行 ， 第 3 列 的 数值 
4， 计 算 矩 阵 中 所 有 页 所 有 行 中 第 3 列 的 数值 


10.3 ”字符 数组 


当 每 行 字符 元 素 个 数 相等 时 ， 可 以 创建 二 维 字符 数组 。 下 面 列 出 的 名 字 不 能 直接 创建 二 维 字符 
数组 ， 因 为 名 字 的 长 度 不 相同 。 
Q = ['8olly'; Steven'i'Meagan'i'David'i'Michael';'Heiai'] 
3??? Error using ==> vertcat 
A11 rows in the bracketed expression must have the same 
mumber of columns 
函数 char 可 以 用 空格 对 字符 数组 进行 “填充 ”， 以 保证 每 行 具有 相同 数量 的 元 素 ， 
Q = char('Holly'，'Steven'，'Meagan'，'David'，'Michael'，'Heidi') 
Q = 
Holly 
Steven 
Meagan 
Davida 
Michael 
Heidi 
0 是 6x7 的 字符 数组 。 在 函数 char 中 每 个 字符 串 之 间 用 逗号 隔 开 。 
不 仅 字 母 可 以 储存 在 MATLAB 的 字符 数组 中 ， 任 何在 键盘 上 可 以 找到 的 符号 或 数字 都 可 以 存储 
为 字符 。 利 用 这 种 性 质 创 建 的 表格 从 表面 上 看 既 包 括 字符 又 包含 数值 ， 但 实际 上 都 是 字符 类 型 。 
字符 数组 Q 是 学 生 姓 名 ， 数 组 R 是 考试 分 数 : 


R = [98;84;73;188795;100] 


R = 


利用 下 述 语句 可 以 将 这 两 个 数组 合并 在 一 起 ， 但 是 ， 因 为 它们 具有 不 同 的 数据 类 型 ， 所 以 ， 合 
并 后 的 结果 非常 奇怪 : 
table = [Q,R] 
table = 
Holly b 
Steven T 
Meagan 工 
Davia X 
Michael_ 
Heiai a 


数组 R 中 的 双 精 度数 值 可 以 用 ASCI 字符 定义 。 当 在 同一 个 数组 中 既 存储 双 精 度 类 型 数值 又 存 
储 字 符 时 ，MATLAB 会 将 所 有 的 信息 转换 为 字符 类 型 。 但 进行 数学 运算 时 ，MATLAB 会 将 字符 信 
息 转 换 为 数值 信息 。 这 一 点 很 容易 产生 混淆 。 

函数 num2str 能 够 将 数值 转换 成 字符 ， 利 用 它 可 以 将 双 精度 矩阵 R 转换 成 字符 矩阵 : 
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S = num2str(R) 


和 矩阵 R 和 s 看 起 来 一 样 ， 但 在 工作 区 窗口 中 显示 的 内 容 是 不 同 的 ， 如 图 10.6 所 示 。 可 以 看 出 ， 
和 撼 阵 R 是 一 个 6x1l 双 精度 数组 ， 而 s 是 6x3 的 字符 数组 ， 显 示 如 下 : 


Space 9 8 
Space 8 人 
Space 了 入 
Space 8 8 
space 9 5 
工 0 0 


198.847388.9 
感 中 char> 
<6x10 char> 





图 106 利用 函数 num2scr 实现 数值 到 字符 的 转换 ， 并 将 字符 矩阵 和 数值 矩阵 合并 在 一 个 数组 中 


现在 将 和 s 合并 起 来 : 
table = [Q,s] 
table = 
Holly 98 
Steven 4 
Meagan 。 73 
Daviad 88 


Michael 95 
Heidi 100 


结果 显示 采用 等 间隔 的 字体 ， 使 用 MATLAB 对 字体 进行 控制 。 若 选择 比例 字体 ， 如 Times New 
Roman， 那 么 ， 显 示 的 列 就 参差 不 齐 。 


使 用 函数 ai sp 显示 执行 结果 
aisp([Q,S]) 
HollY 98 
Steven 84 
Meagan 73 
Davia 88 


Michael 95 
Heidi 100 
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字符 数组 和 函数 num2str 可 以 用 于 建立 文件 名 。 当 保存 数据 到 ,dat 或 ,mat 文件 中 去 时 ， 由 于 事 
先 不 知道 需要 多 少 文件 ， 所 以 。 需 要 用 下 列 方式 完成 文件 的 命名 : 


my_datal.dat 
my_data2.dat 
my_data3 .dat 等 


关键 概念 : 用 函数 num2stz 把 字符 和 数值 数组 合并 在 一 起 ， 创 建 数据 文件 名 。 
把 一 个 大 小 未 知 的 数据 文件 some_dara 导入 MATLAB， 利 用 该 文件 的 每 列 数据 创建 新 的 文件 


load some_data 
用 函数 size 确定 文件 的 大 小 : 
[rows,cols] = size(some_data) 


如 果 将 每 一 列 数据 都 存储 在 各 自 的 文件 中 ， 则 每 一 列 数据 都 需要 一 个 文件 名 。 利 用 命令 save 和 
for 循环 实现 此 功能 ， 
for k = 1l:cols 
file_name = ['my_data'v,num2str(k)] 
aata = some_data(:k) 
save(file_name,'data') 






ena 
按 列 循环 执行 ， 创 建 一 个 文件 ， 其 中 包含 字符 信息 和 数值 信息 ， 使 用 如 下 的 语句 : 
file_name = ['my_data',num2str(k)]7 


该 语 各 把 一 个 字符 数组 赋值 给 变量 #ile_nane， 由 循环 过 程 可 以 确定 是 my_qaral 还 是 my_aata2。 
函数 save 的 输入 为 字符 ， 输 入 
save(file_name,'data') 
在 命令 行 中 ，file_name 是 一个 字符 变量 ，,aaca, 用 单 引号 括 起 来 了 表明 是 字符 昌 。 若 在 一 个 5x3 
的 随机 数 拭 阵 文件 中 运行 前 面 的 for 循环 ， 则 会 得 到 如 下 结果 ; 
rowa = 
5 
cols = 
3 
上 tle_name = 
my_daatal 
data = 
-0.4326 -1.6656 0.1253 0.2877 -1.1465 
file name = 
mY_ data2 
Qata = 
1.1909 1.1892 -0.0376 0.3273 0.1746 
file_name = 
mY data3 
data = 
-0.1867 0.7258 -0.5883 2.1832 -0.1364 


此 时 ， 当 前 目录 包含 三 个 新 的 文件 。 
练习 10.4 
1 创建 字符 矩阵 names， 此 矩阵 应 有 9 行 ， 分 别 表示 所 有 行星 的 名 字 。 


2. 行星 分 为 小 型 岩石 行星 和 巨型 气体 行星 两 类 。 创 建 一 个 名 为 ype 的 字符 矩阵 ， 为 每 一 行星 分 类 。 
3. 创建 一 个 有 9 行 空格 的 字符 矩阵 ， 一 个 空格 占 一 行 。 
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4 将 所 创建 的 矩阵 合并 起 来 ， 创 建 一 个 包含 行星 名 称 和 行星 类 型 的 表格 ， 名 称 和 类 型 中 间 用 空格 分 开 ， 
5 在 网 上 碍 到 每 个 行星 的 质量 ， 并 将 信息 存 入 矩阵 mass 中 (或 者 使 用 例 10.2 中 的 数据 ) 。 然 后 ， 用 函数 
mum2stz 将 数值 数组 转换 为 字符 数组 ， 并 添加 到 表格 中 ， 


例 10.1 创建 简单 的 密码 序列 


在 电子 时 代 保持 信息 的 私密 性 变 得 越 来 越 困 难 。 一 种 解决 方法 是 将 信息 加 密 ， 加 密 后 使 未 授权 
人 得 到 信息 也 看 不 懂 信 息 的 内 容 。 现代 密码 技术 极其 复杂 ， 但 是 ， 用 存储 于 MATLAB 中 的 字符 信 
息 可 以 创建 简单 的 密码 。 在 字符 信息 中 加 上 一 个 国定 整数 ， 就 可 以 将 字符 事 转 换 为 一 种 难以 理解 的 
内 容 。 

1， 问 题 描 述 

对 字符 事 信息 进行 加 密 的 编 解码 。 

2， 输 入 /输出 描述 

输入 命令 窗口 输入 的 字符 信息 

输出 编码 信息 

3， 手 工分 析 

小 写字 母 a 等 于 十 进 制 数 97， 如 果 将 a 加 上 5， 并 将 它 转换 为 字符 ， 则 a 变 为 字母 人 

4、MATLAB 实现 

%Example 10.1 


%Prompt the user to enter a string of character information. 
RA=input('Enter a string of information to be encodea: ') 
encoded=char(A+5) 7 

aisp('Your input has been transformedl!')7 

aisp(encoded): 

aisp('Would you like to decode this message?'); 
response=menu('yes or no?'，'YES'，'NO') 1 

switch response 


case 工 
aisp(char(encoded-5))7 
case 2 
aisp('OK - Goodbye') 1 
enda 
5 结果 验证 


运行 程序 并 观察 结果 。 程 序 提示 用 户 输入 信息 ， 此 输入 的 字符 事 必 须 用 单 引号 括 起 来: 
Enter a string of information to be encodead: 
'T love rock and roll， 


信息 输入 完毕 后 ， 一 旦 按 回 车 键 ， 程 序 会 做 出 如 下 响应 : 
Your input has been transformed! 
Negt{ jsiwthp%fsiswtaqdq 
Would You like to decode this message? 


因为 使 用 菜单 选项 作为 响应 ， 所 以 程序 执行 后 弹出 菜单 窗口 。 选 择 YES 后 ， 
程序 响应 为 

IT _ love rock and rol1 
落选 择 NO， 则 响应 为 


OK - Goodbye 
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10.4 ”元 胞 数组 


元 胞 数组 与 数值 、 字 符 和 符号 数组 不 同 ， 它 可 在 同一 数组 中 存储 不 同类 型 的 数据 ， 数 组 中 每 个 
元 素 就 是 一 个 数组 。 考 虑 以 下 三 个 不 同 的 数组 : 
及 = 1I:37 
B = ['abcaefg'] 
c = single([1， 






5,6])7 


这 三 个 数组 具有 不 同 的 大 小 和 不 同 的 数据 类 型 。 数 组 A 是 双 精 度 型 ， 数 组 Ba 是 字符 型 ， 数组 c 
是 单 精 度 型 。 使 用 大 括号 构造 元 胞 数组 (标准 数组 的 创建 使 用 方 括号 ) ， 将 这 三 个 数组 合并 成 一 个 元 胞 
数组 : 

my _cellarray = {A,B,C) 
返回 结果 
my cellarray = 
[1x3 doublel 。'abcdaeftg'， [2x3 single] 
为 了 节省 空间 ， 元 胞 数组 中 仅 列 出 相关 数组 的 规模 。 函 数 cellai sp 用 于 显示 整个 数组 的 内 容 : 
celladaisp(my_cellarray) 
my cellarrayf1] = 
环 “省 汪 
my_cellarray{2) = 
abcaefg 
my _cellarray{3) = 
至， 渤 一 永 

元 胞 数组 使 用 的 索引 方法 与 其 他 数组 相同 ， 可 以 使 用 单 序号 索引 ， 也 可 以 使 用 行 和 列 索引 。 从 

元 胞 数组 中 提取 信息 的 方法 有 两 种 ， 一 种 是 使 用 小 括号 ， 如 
my_cellarray(1) 
ans = 
[1x3 double] 
另 一 种 是 使 用 大 括号 ， 如 
my_cellarrayf1] 
ans = 
全 -省 ， 当 


为 了 访问 储存 在 元 胞 数组 中 的 某 一 特定 元 素 ， 必 须 同时 使 用 大 括号 和 小 括号 ， 如 
my_cellarrayt3}(1,2) 
2 


元 胞 数组 可 能 会 变 得 相当 复杂 。 函 数 cel lplot 是 一 种 以 图 形 结构 查看 数组 内 容 的 有 效 方法 ， 
如 图 10.7 所 示 。 


cellplot (my_cellarray) 


图 107 函数 cellploc 提供 元 胞 数组 结构 的 图 形 化 表示 功能 
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元 胞 数组 可 用 于 复杂 的 编程 项 目 或 数据 库 应 用 。 在 普通 的 工程 应 用 中 ， 元 胞 数组 主要 用 来 存储 
工程 中 所 涉及 的 各 种 数据 ， 以 便 将 来 分 门 别 类 地 使 用 。 


10.5 ”结构 数组 


结构 数组 类 似 于 元 胞 数组 ， 具 有 不 同 数据 类 型 的 多 个 数组 可 以 存储 在 结构 数组 中 ， 与 存储 在 元 

胞 数组 中 一 样 。 结 构 数组 不 使 用 内 容 索引 ， 结 构 数 组 中 的 每 个 矩阵 存储 在 一 个 称 为 域 的 位 置 上 。 例 如 ， 
前 面 元 胞 数组 中 使 用 的 三 个 数组 : 

R = 1:3; 

B = ['abcaeftg']7 

C = single([1,2,3;14,5,6]1)7 
创建 一 个 简单 的 结构 数组 my-struccure: 

my_structure.some_numbers = 及 
返回 

my_structure = 

some_numbers: [1 2 3] 


关键 概念 ， 结构 数 组 能 够 存储 不 同 数据 类 型 的 信息 。 


结构 数组 的 名 称 为 my-structure，some-number 为 结构 数组 的 一 个 存储 域 。 将 字符 矩阵 B 的 
内 容 添加 到 第 二 个 存储 域 some-lecrers 中 : 


my_structure.some_letters = B 
my_structure = 
some_numbers: [1 2 3] 
some_letters: 'abcdefg' 


最 后 ， 将 矩阵 c 中 的 单 精度 浮 点 数 添加 至 第 三 个 域 some- more-numbers 中 : 
my_structure .some_more_numbers = C 
mY_St 上 LUCEULIe = 
some_numbers: [1 2 3] 
some_letters: ,abcdefg' 
some_more_numbers: [2x3 single] 


工作 区 窗口 如 图 10.8 所 示 ， 结 构 矩 阵 是 1 x 1 的 数组 ， 称 为 struct， 它 包含 三 个 不 同类 型 的 矩 
阵 。 结 构 数组 中 有 三 个 域 ， 每 个 域 存储 一 种 数据 类 型 


some-nunibers 双 精 度数 据 
some-1letters 字符 数据 
some-more-numbers 单 精 度数 据 

在 所 定义 的 域 中 添加 更 多 的 矩阵 ， 可 以 扩大 结构 数组 的 规模 : 
my_structure(2) ,some_numbers = [2 4 6 8] 


my_Sstructure = 

1x2 struct array with fields: 
some_numbers 
some_letters 
some_more_numbers 


使 用 矩阵 名 称 、 域 名 和 索引 编号 访问 结构 数组 的 信息 ， 语 法 类 似 于 所 使 用 的 其 他 类 型 矩阵 。 例 


my_structure(2) 
ans = 
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some_numbers: [2 4 68] 
some_letters: [1] 
some_more_numbers: [] 


因为 没有 在 域 中 添加 信息 ， 所 以 ，some-lecters 和 some_more-numbers 是 空 矩阵 。 
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图 108 结构 数组 可 以 包含 不 同类 型 的 数据 


访问 某 一 个 域 ， 需 要 添加 相应 的 域名 : 


myY_structure(2) .some_numbers 


angs = 
2 和 6 8 


访问 某 个 域 中 的 元 素 ， 则 必须 在 域名 后 指出 该 元 素 的 索引 号 : 
my_structure(2) .some_numbers(2) 


ans = 
4 


用 函数 ai sp 显示 结构 数组 中 的 元 素 : 
disp(my_structure(2) .some_numbers(2) ) 


返回 
区 窗口 中 双击 结构 数组 ， 打 开 





4 
和 访问 其 他 类 型 数组 一 样 ， 访 问 结构 数组 也 使 用 编辑 器 。 在 工作 
数组 编辑 器 ,如 图 10.9 所 示 。 双 击 编辑 器 上 结构 数组 中 的 元 素 ， 编 辑 器 显示 该 元 素 的 内 容 ， 如 图 10.10 


所 示 。 





图 109 为 了 节省 存储 空间 数组 编辑 器 仅 给 出 数组 的 大 小 信息 


结构 数组 在 工程 计算 中 使 用 得 并 不 广泛 ， 而 是 常用 于 数据 库 管理 应 用 中 。 由 于 大 量 的 工程 数据 往往 
存储 在 数据 库 中 ， 所 以 结构 数组 非常 有 助 于 数据 分 析 。 下 面 通过 实例 进一步 说 明 结构 数组 的 运算 和 使 用 。 
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ETTTCTT 和 3 





图 10.10 “双击 数组 编辑 器 中 的 元 素 可 以 显示 详细 的 数据 内 容 
例 10.2 ”用 结构 数组 存储 行星 的 数据 


结构 数组 的 使 用 类 似 于 数据 库 ， 它 可 以 存储 数字 、 字 符 和 MATLAB 支持 的 其 他 类 型 的 数据 ， 创 
建 一 个 存储 关于 行星 信息 的 结构 数组 ， 并 提示 用 户 输入 数据 。 








1， 问 题 描 述 
创建 一 个 存储 行星 数据 的 结构 数组 ， 输 入 信息 如 表 10.3 所 示 。 
表 10.3 
行 星 名 质量 ， 地 球 的 倍数 年 龄 ， 地 球 年 平均 轨道 速度 ，krms 

水 尾 0055 024 47.89 
金 尾 0815 0462 35.03 
地 球 1 1 2979 
火星 0407 1.88 2413 
木星 318 11.86 13.06 
土星 站 2946 9.64 
天 王 星 15 8401 681 
海王 星 17 1648 5.43 
买 王 星 0002 2477 474 

2， 输 入 /输出 描述 

输入 

输出 存储 数据 的 结构 数组 . 

3 手工 分 析 


对 于 这 个 问题 进行 手工 计算 比较 困难 ， 使 用 流程 图 更 为 合理 。 
4，、MATLAB 实现 
%% Example 10.2 
clear,clc 
%Create a structure with 4 fields 
k = 17 
response = menu('Would you like to enter planetary 
data?'y'yes' no') 7 
while response==1 
disp('Remember to enter strings in single quotes') 
Planetary(k) .name = input('Enter a planet name in single 
quotes: ') 7 
Planetary(k) .mass = input('Enter the mass in multiples of 
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earth''s mass: :)7 

Planetary(k) .year = input ('Enter the length of the planetary 
year in Earth years: ') 17 

Planetary(k) ,velocity = input('Enter the mean orbital 
velocity in km/sec: 7 

s%Review the input 

planetary(k) 

increment = menu('Was the data correct?'，'Yes'，'No') 1 

switch increment 








case 工 
increment = 17 
case 2 
increment = 07 
end 


K = Kk+increment7 
response = menu('Would you like to enter more planetary 
data?'，'yes' no')7 


Planetary 。 %output the information stored in Planetary 





MENU 


MENU 





运行 程序 并 给 入 数据 后 命令 窗口 出 现 一 个 简单 的 交互 界面 
Remember to enter strings in single quotes 
Enter a planet name in single quotes: 'Mercury' 
Enter the planetary mass in multiples of Earth's mass: 0.055 
Enter the length of the planetary year in Earth Years: 0.24 
Enter the mean orbital velocity in Jam/sec: 47.89 








ans = 
name: ,Mercury' 
mass: 0.0550 
year: 0.2400 
velocity: 47.8900 
5， 结 果 验 证 


给 入 数据 并 将 数组 中 的 数据 与 表格 内 容 做 比较 。 作 为 程序 的 一 部 分 ， 将 给 入 值 回 显 在 屏幕 上 ， 
方便 用 户 检查 其 正确 性 。 如 果 响应 数据 错误 ， 那 么 通过 循环 语句 控 制 信息 进行 重 写 。 创建 的 结构 数组 
planetary 在 工作 区 窗口 中 列 出 。 双击 Planerary 打开 数组 编辑 器 ， 可 以 查看 数组 中 所 有 数据 的 内 
窜 ， 如 图 10.11 所 示 。 同 样 ， 也 可 以 更 新 数组 编辑 器 中 的 数据 。 

使 用 例 10.3 中 的 结构 数组 可 以 完成 其 他 一 些 计算 。 结 果 按 如 下 形式 保存 : 

Save Planetary_information DBP1Lanetary 


该 命令 语句 将 结构 数组 planerary 保存 至 文件 Planecary-informaticn.mar 中 。 


例 10.3 ”提取 并 使 用 结构 数组 中 的 数据 


结构 数组 在 存储 信息 方面 具有 很 多 优势 。 第 一 ， 可 以 使 用 域名 来 识别 数组 成 分 第 二 ， 在 数组 
中 添加 信息 非常 方便 ， 并 按照 分 组 的 形式 建立 联系 。 第 三 ， 结 构 数 组 中 的 信息 不 容易 产生 混乱 . 对 文 
件 planetary_information.nmat 中 的 数组 进行 如 下 操作 ， 可 以 看 到 结构 数组 的 以 上 优势 : 


第 10 章 其 他 类 型 的 数组 295 















图 10.11 数组 编辑 器 允许 访问 和 修改 结构 数组 中 的 内 容 


和 @@ 标识 和 罗列 数组 中 的 域名 - 

昌 创建 行星 名 称 的 列表 。 

和 @ 创建 一 个 表格 表示 结构 数组 中 的 数据 ， 将 域名 作为 表格 的 列 标题 。 
@ 计算 平均 轨道 速度 。 

@@ 找 出 最 大 的 行星 并 指出 它 的 名 字 和 大 小 。 

@ 计算 木星 的 轨道 周期 。 


1， 问 题 描 述 

编写 程序 完成 上 面 列 出 的 各 项 任务 . 

2， 输 入 /输出 描述 

输入 存储 在 当前 目录 中 的 文件 planetary-informacion.mat。 
输出 在 命令 窗口 创建 一 个 报告 。 

3， 手 工分 析 


图 10.12 ”分 块 选项 可 以 查看 结构 数组 中 各 元 素 的 内 容 


4.、MATLAB 实现 
s%Example 10.3 
clear,clc 
load Planetary_information > 
s%Tdentifty the field names in the structuUIe arLay 
Planetary s%recalls the contents of the Structure 
s%array named DP1Lanetary 
Pause(2) 
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%Create a list of planets in the file 


aisp('These names are OK，but they''re not in an array') 7 
Planetary.name 


pause(4) 

fprintf('\n') ， %Creates an empty line in the output 
s%Using sauare brackets puts the results into an array 
disp('This array isn''t oo great'); 

aisp('Everything runs together')7 





mnames = [planetary.name] 
pause(4) 
fprintt('\n') 。 %Creates an empty line in the output 


%Using char creates a padded list，which is more useful 
aisp('By using a padded character array we get what we 


want ') 7 
names = [char(planetary-name)] 
pause(4) 
%Create a table by first creating character arrays of al1 
%the data 


aisp('These arrays are character arrays too') 7 
mass = num2str([planetary-mass]') 


fprintf('\n') 。 %Creates an empty 1ine in the output 
pause(4) 

year = num2str([planetary.year]') 

fprintt('\n') 。 s%Creates an empty line in the output 
pause(2) 

velocity = num2str( [Planetary(:) .velocity]l') 
fprintt(t'\n') 。 s%Creates an empty 1ine in the outPut 
pause(4) 

fprintft('\n') ， %Creates an empty line in the output 
s%Create an array of spaces to separate the data 
spaces = [! 由 


%Use disp to display the field names 
aisp('The overall result is a big character array') 1 
fprintf('\n') 。 s%Creates an empty line in the output 
aisp('Planet mass ”Year velocity')7 
table =- [names,spaces,mass,spaces,year, spacesvvelocity]7 
aisp(table)7 
fprintft('\n') 。 %Creates an empty line in the outPut 
pause(2) 
%Pind the average planet mean orbital velocity 
MOV = mean([planetary.velocity])17 
fprintE( (The mean orbital velocity is %8.2f km/sec\n' MOV) 
pause(1) 
%Find the planet with the maximmum masSs 
max_mass = max( [P1Lanetary-masSs] ) 7 
fprintE (The maximum mass is %8.2f times the earth''s 
\n' omax_mass) 
pause(1) 
s%Jupiter is Planet #5 
sFind the orbital period of Jupiter 
Planet_name = planetary(5) .nam 
planet_year = Planetary(5) .Yeari 
fprintf(，%s has a year %6.2f times the earth” 5 
\n'vplanet_name,planet_Year) 


这 个 程序 的 大 部 分 内 容 包 含 格式 化 命令 . 在 分 析 代码 之 前 ， 在 MATLAB 中 运行 程序 并 观察 结果 。 
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5 结果 验证 

将 从 数组 中 抽取 的 信息 和 数组 编辑 器 中 获得 的 信息 做 比较 . 如果 在 文件 planetary 中 存储 的 数 
据 量 增加 时 ， 使 用 数组 编辑 器 就 不 是 很 方便 。 若 有 必要 ， 可 以 随时 添加 新 的 域 和 新 的 信息 . 例如， 可 
以 在 现 有 的 结构 数组 中 增加 月 的 作 


planetary(1) .moons = 
PlanetaryY(2) .moons = 
PlanetaryY(3) .moons 
Planetary(4) .moons 
Planetary(5) .moons 
Planetary(6) .moons 
planetary(7) .moons 
Planetary(8) .moons 
Planetary(9) .moons = 1; 


这 段 代 码 在 结构 数组 中 增加 了 moons 域 ， 利 用 下 述 命令 在 命令 窗口 中 显示 月 球 的 相关 信息 : 


aisp([planetary.moons]) 7 
本 章 小 结 


数组 是 MATLAB 中 的 主要 数据 结构 。 在 数组 中 ， 可 以 存储 不 同类 型 的 数据 。 默 认 的 数值 数据 类 
型 是 双 精 度 浮 点 数 ， 通 常 称 为 双 精 度数 。MATLAB 还 支持 单 精度 浮 点 数 ， 以 及 8 种 不 同 的 整数 类 型 。 
字符 信息 也 可 以 存储 在 数组 中 ， 并 可 以 组 合成 一 个 字符 串 。 字 符 串 代表 一 个 一 维 数组 ， 数 组 中 的 每 个 
字符 都 存储 在 相应 的 元 素 中 。 函 数 char 用 适当 数量 的 空格 填充 到 数组 中 ， 可 以 把 不 同 长 度 的 字符 串 
合并 成 二 维 字 符 数组 。MATLAB 中 除了 有 数值 和 字符 数据 外 ， 还 有 符号 数据 。 

所 有 这 些 类 型 的 数据 都 可 以 用 二 维 数组 存储 。 实 际 上 ， 标 量 和 矢量 都 是 存储 在 二 维 数组 中 的 ， 
只 不 过 它们 是 单行 或 单列 存储 的 。 在 MATLAB 还 可 以 用 多 维 数组 存储 数据 。 每 个 多 维 数组 的 二 维 切 
片 称 为 页 。 

一 般 来 说 ， 存 储 在 一 个 MATLAB 数组 中 的 数据 应 具有 相同 的 类 型 。 如 果 字 符 和 数值 混合 存储 ， 
则 数值 会 按 ASCII 码 的 等 效 十 进 制 数 转换 为 字符 。 相 反 ， 如 果 合 并 后 的 字符 和 数值 进行 运算 ， 则 字 
符 会 转换 为 ASCII 码 的 对 应 值 。 

MATLAB 提供 元 胞 数组 和 结构 数组 两 种 数组 类 型 ， 可 以 同时 存储 多 种 类 型 的 数据 。 元 胞 数组 使 
用 大 括号 构造 数组 ， 结 构 数组 通过 域名 进行 操作 。 这 两 种 数组 广泛 应 用 于 数据 库 中 。 


MATLAB 小 结 








汪 
攻 
汪 
6| 
3 
2 
天 


和 


下 面 列 出 了 本 章 介 绍 的 MATLAB 特殊 字符 、 命 令 和 函数 : 
特殊 字符 说 明 
构造 元 胞 数组 

字符 串 (字符 信 息 ) 
字符 数组 
数字 数组 
符号 数组 
逻辑 数组 
稀 下 数 组 
元 胞 数组 
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命令 和 函数 说 明 
celldisp 显示 元 胞 数组 的 内 容 
char 创建 填充 字符 数组 
cumsum 求 数组 的 累加 和 
double 把 数组 转换 为 双 精度 数组 
eye 创建 单位 矩阵 
formac rat 用 分 数 形式 显示 
int16 16 位 有 符号 整数 
int32 32 位 有 符号 整数 
int64 叹 位 有 符号 整数 
int8 8 位 有 符号 整数 
mum2stz 将 数值 型 数组 转换 为 字符 型 数组 
realmax MATLAB 中 的 最 大 实数 
realminm MATLAB 中 的 最 小 实数 
single 将 数组 转换 为 单 精度 数组 
sparse 将 全 拓 阵 转换 为 稳 琉 矩阵 
Str2nm 将 字符 型 数组 转换 为 数值 型 数组 
uinr16 16 位 无 符号 整数 
uinc32 32 位 无 符号 整数 
uint64 全 位 无 符号 整数 
uinc8 8 位 无 符号 整数 


习题 


10.4 分 别 使 用 双 精度 和 单 精度 数据 类 型 计算 调和 级 数 前 1000 万 项 之 和 (不 是 部 分 和 ) 
1 
让 灵 
比较 结果 ， 并 对 两 种 方法 的 差异 做 出 解释 。 
10.2 ”使 用 类 型 int8 定义 数组 的 前 10 个 整数 ， 用 这 些 整数 计算 调和 级 数 的 前 10 项 。 对 结果 进 
行 说 明 。 
103 ”MATLAB 的 默认 数据 类 型 是 双 精 度 浮 点 数 而 不 是 单 精度 数 或 整 型 数 ， 这 种 表示 方法 适用 
于 求解 大 多 数 工程 计算 问题 。 解 释 其 中 的 原因 。 
10.4 “根据 计算 结果 MATLAB 可 以 自动 创建 复数 ， 也 可 以 用 实 部 和 虚 部 相 加 的 方法 直接 输入 复 
数 ， 并 且 ， 复 数 可 以 存储 为 任何 数据 类 型 。 定 义 两 个 变量 ， 一 个 为 单 精度 复数 ， 另 一 个 为 双 精 度 的 复 
数 ， 如 
doublea = 5 + 3 
singlea = single(5+3i) 
对 每 个 数字 进行 100 次 方 运算 。 解 释 运算 结果 的 差异 。 
10.5 在 Intemet 网 上 查找 ASCI 码 和 EBCDIC 码 的 二 进 制 数值 简要 说 明 两 个 编码 方案 的 不 同 。 
106 ”数字 既 可 以 表示 为 数值 数据 又 可 以 表示 为 字符 数据 ， 非常 容易 产生 混乱 。 用 
MATLAB 的 字符 数组 表达 数字 85。 
(a) 该 数组 有 多 少 元 素 ? 
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b) 什么 数值 等 价 于 字符 8? 
(c) 什么 数值 等 价 于 字符 5? 
10.7 创建 下 面 的 阵列 : 


a-|: 站 as ? 下 5] 
3 4 30 40 9 12 

(a) 将 它们 合并 成 一 个 2x2x3 的 多 维 数组 ， 并 命名 为 ABC。 

(b) 提取 每 个 矩阵 的 第 一 列 组 成 2x3 数组 ， 并 命名 为 column_AlB1C1。 

(c) 提取 每 个 矩阵 的 第 2 行 组 成 3x2 数组 ， 并 命名 为 Row_a2B2C2。 

(d) 提取 第 1 行 、 第 2 列 、 第 3 页 的 数值 。 

10.8 ”大 学 教授 要 对 学 生 每 年 的 测验 成 绩 进行 比较 。 每 年 的 数据 存储 在 二 维 数组 中 。 第 一 年 和 第 
二 年 的 数据 如 下 : 











Year 1 Question 1 Question 2 Quoescion 3 Question 4 
Studentc 工 3 6 和 10 
Studenc 2 5 8 6 10 
ScuGenc 3 杰 9 5 10 
Studenc 4 6 在 闻 9 
Student 5 3 吕 8 10 
Secudent 1 2 7 10 
Student 2 3 了 素 10 
Student 3 在 芝 5 10 
Studenc 4 当 3 8 10 
Scudenc 5 等 5 10 


(a) 用 第 一 年 的 数据 创建 二 维 数组 veaz1， 用 第 二 年 的 数据 创建 数组 year2。 

(b) 将 两 个 数组 合并 成 一 个 三 维 数组 cestaata。 

(c) 对 三 维 数组 完成 下 列 计算 : 

@ 计算 每 年 每 个 问题 的 平均 分 数 ， 并 把 结果 存储 到 二 维 数组 中 (答案 应 该 是 2 x 4 数组 或 4x 2 
数组 ) 。 

@ 用 所 有 的 数据 计算 每 个 问题 的 平均 分 数 。 

@ 提取 每 年 Question 3 的 数据 创建 一 个 具有 下 列 格式 的 数组 : 


Question 3，Year 1 ”Guestion 3，xyear 2 














10.9， 根据 前 面 的 问题 描述 ， 如 果 教 师 想 比较 第 二 次 和 第 三 次 的 测验 结果 ， 那 么 就 需要 创建 一 个 四 
维 数 组 。 第 四 维 有 时 也 称 为 抽 层 。 数 组 中 的 所 有 数据 都 包含 在 一 个 名 为 rest_resulcs .mat 的 文件 中 ， 
与 是 10.8 类 似 ， 描 述 这 些 数据 需要 6 个 二 维 数组 。 数 组 名 称 分 别 为 


test1Yyear1 
test2Year1 
test3Year1 
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testlyear2 
test2year2 
test3year2 

将 这 些 数据 合并 成 如 下 所 示 的 四 维 数组 : 
1 维 ( 行 ) 学 生 
2 维 ( 列 ) 问题 
3 维 (页 ) 年 份 
4 维 ( 抽 履 ) 测验 


(a) 从 第 一 年 的 Test 3 中 提取 stuaent 1、ouestion 2 的 分 数 。 

(b) 创建 一 个 一 维 数组 表示 所 有 年 resc 2、stuaent 1、Question 1 的 分 数 。 
(c) 创建 一 个 一 维 数组 表示 第 二 年 Test 1、scudent 2 所 有 问题 的 分 数 。 

(d) 创建 一 个 二 维 数组 表示 所 有 年 所 有 学 生 resr 2、ouestion 3 的 分 数 。 
10.10  (a) 创建 一 个 具有 5 个 不 同名 字 的 填充 字符 数组 。 

(b) 创建 名 为 birthaday 的 二 维 数组 表示 人 的 生日 。 如 下 所 示 : 


birthdays= 
6 11L 1983 
3 11 1985 
6 29 1986 
12 12 1984 
12 11 1987 


(c) 用 函数 num2str 将 数组 birchaay 转换 成 字符 数组 。 

(d) 用 函数 aisp 显示 名 字 和 生日 合并 起 来 的 表格 。 

10.11 下 面 给 出 的 字符 数组 表示 集装箱 的 尺寸 : 
box_aimensions = 


boxl 1 3 5 
box2 2 4 6 
box3 6 7 3 
box4 1 4 3 


该 数组 是 一 个 4 x 12 的 字符 数组 ， 数 值 信息 以 字符 的 形式 存储 在 数组 的 第 6 至 第 12 列 。 为 了 更 
有 效 地 利用 集装箱 运送 货物 ， 需 要 计算 每 个 集装箱 的 体积 。 使 用 函数 scz2num 把 字符 数组 转换 成 数 
值 数 组 ， 并 利用 这 些 数据 来 计算 每 个 集装箱 的 容量 (利用 函数 char 输入 字符 数组 box_dimensiocns) 。 


10.12 ”文件 chermocouple.aat 的 内 容 如 下 表 所 示 : 


Thermocouple 1 


Thermocouple 2 


Thermocouple 3 





84.3 90.0 86.7 
86.4 89.5 87.6 
85.2 88.6 88.3 
87.1 88.9 85.3 
83.5 88.9 80.3 
84.8 90.4 82.4 
85.0 89.3 83.4 
85.3 89.5 85.4 
85.3 88.9 86.3 
85.2 89.1 85.3 
82.3 89.5 89.0 
84.7 89.4 87.3 
83.6 89.8 87.2 
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(a) 用 程序 实现 : 


@ 将 文件 hermocouple.mat 加 载 到 MATLAB 中 。 
@ 确定 文件 的 行 数 和 列 数 。 
@ 分 别提 取 每 只 热电 偶 的 数据 集 ， 单 独 储存 到 不 同 的 文件 中 。 文 件 名 分 别 为 hermocou-plel .mat， 


chermocouple2 ,mat 等 。 


(b) 程序 应 该 能 够 处 理 任 何 规模 的 二 维 数组 ， 针 对 每 一 列 数据 指定 适当 的 文件 名 称 。 
10.13 用户 输 入 字符 形式 的 文本 内 容 ， 将 输入 字符 所 对 应 的 十 进 制 数 加 10， 然 后 ， 把 处 理 结果 
保存 到 文件 中 。 编 程 实现 上 述 功能 。 
10.14 将 一 个 字符 型 文件 中 的 字符 所 对 应 的 十 进 制 数 减 10。 编 程 实现 上 述 功能 。 
10.15 ”创建 一 个 名 为 sample_celi 的 元 胞 数组 用 于 存储 下 列 数组 
让 3 
沁 : 演 党 
11 8 2 
fred ralph 
-| ken susan 
4 


和 RA= ( 双 精 度 浮 点 数组 ) 








] (填充 数组 ) 


C=|- | (有 符号 的 8 位 整 型 数组 ) 


6 
3 
和 
(a) 从 sample_cell 中 提取 数组 a。 

(b) 从 sample_cell 中 提取 数组 c 的 第 三 行 信息 。 

(c) 从 sample_cell 中 提取 名 字 frea。 名 字 fred 是 一 个 1x4 数 组 。 


10.16 “元 胞 数组 不 必 填充 字符 就 可 用 于 存储 字符 信息 。 将 下 面 的 每 个 字符 串 创建 一 个 单独 的 字 
符 数组 ， 并 将 它们 存储 在 元 胞 数组 中 。 











aluminum 
COopPPer 
iron 
molybdenum 
cobalt 
10.17 ”金属 的 相关 信息 如 下 表 所 示 : 
金属 符号 原 子 数 原 子 重 密度 晶体 结 构 
铝 Al 13 26.98 271 FCC 
钢 Cu 29 6355 8.94 FCC 
铁 Fe 26 55.85 7.87 BCC 
钥 Mo 和 2 95.94 1022 BCC 
钻 Co 用 538.93 8.9 HCP 
(a) 创建 下 列 数组 : 


@ 将 每 种 金属 的 名 字 存 入 一 个 单独 的 字符 数组 ， 并 将 所 有 的 字符 数组 存储 到 一 个 元 胞 数组 中 。 
@ 将 所 有 金属 的 符号 存 入 一 个 填充 字符 数组 。 
@ 将 原子 数 存 入 一 个 int8 整 型 数组 。 
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@ 将 原子 量 存 入 一 个 双 精度 数值 数组 。 
@ 将 密度 存 入 一 个 单 精 度数 值 数组 。 
@ 将 晶体 结构 存 入 一 个 填充 的 字符 数组 。 


(b) 将 (a) 中 创建 的 数组 合并 到 一 个 单 精 度 元 胞 数组 中 。 
(c) 从 元 胞 数组 中 提取 下 列 信息 : 


@ 提取 已 知 信息 表 中 第 四 个 元 素 的 名 称 、 原 子 量 和 晶体 结构 。 
@ 提取 数组 中 所 有 元 素 的 名 字 。 
@ 计算 所 有 元 素 的 平均 原子 量 (从 元 胞 数组 中 提取 用 于 计算 的 信息 ) 。 


10.18 “将 题 10.17 中 的 信息 存储 到 结构 数组 中 。 使 用 创建 的 结构 数组 来 确定 密度 最 大 的 元 素 。 
10.19 ”编写 一 个 程序 ， 由 用 户 输入 下 列 信息 ， 并 将 信息 填 加 到 题 10.18 所 创建 的 结构 数组 中 。 








金属 符号 原 子 数 原 子 量 密度 晶体 结构 
蚀 Li 3 694 0534 BCC 
锚 Ge 32 7259 532 金刚 石 立 方 
爹 Au 9 19697 1932 FCC 


10.20 “利用 题 10.19 所 创建 的 结构 数组 找 出 原子 量 最 大 的 元 素 。 
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学 习 目的 
通过 阅读 本 章 ， 读 者 可 以 掌握 如 下 内 容 : 


@ 符号 变量 的 创建 与 运算 。 
@ 数学 表达 式 的 分 解 与 化 简 。 
@ 符号 表达 式 求解 。 

@ 方程 组 求解 。 

@ 表达 式 的 符号 微分 运算 。 
@ 表达 式 的 积分 运算 。 


引 


了 咱 


MATLAB 有 多 种 数据 类 型 ， 其 中 包括 双 精度 与 单 精度 数据 、 字 符 型 数据 、 远 辑 型 数据 以 及 符号 
型 数据 ， 所 有 这 些 数据 都 存储 在 不 同 的 矩阵 中 。 本 章 将 探讨 MATLAB 用 户 如 何 对 符号 矩阵 进行 运算 ， 
以 及 如 何 使 用 符号 数据 。 

MATLAB 的 符号 功能 是 基于 Waterloo Maple 公司 的 Maple 10 软件 。Maple 10 引擎 是 符号 工具 箱 
的 一 部 分 。 若 读者 以 前 曾 用 过 Maple， 那 么 就 会 发 现 很 多 MATLAB 符号 命令 是 与 之 相似 的 。 与 Maple 
不 同 ，MATLAB 以 矩阵 作为 主要 的 数据 类 型 。 同 时 ， 因 为 Maple 工具 是 嵌入 到 MATLAB 中 的 ， 所 
以 ， 它 的 语法 与 MATLAB 基本 上 一 致 。 

符号 工具 箱 是 MATLAB 7 专业 版 的 可 选 组 件 ， 为 了 使 用 下 面 的 例子 ， 并 配合 内 容 介绍 ， 必 须 安 
装 符号 工具 箱 功能 。 实 际 上 有 两 个 符号 工具 箱 : 基本 符号 数学 工具 箱 和 扩展 符号 数学 工具 箱 。 基 本 符 
号 工具 箱包 含 100 多 个 符号 函数 ， 足 以 解决 大 多 数 的 运算 问题 。 扩 展 符 号 工具 箱 可 以 允许 用 户 编写 直 
接 访问 Maple 的 程序 。 本 章 中 所 有 的 程序 都 是 由 基本 符号 数学 工具 箱 得 到 。 由 于 它 的 用 途 很 广 ， 所 
有 MATLAB 7 的 教学 版 都 包含 该 工具 箱 的 部 分 功能 。 对 于 MATLAEB 的 早期 版 本 (Release 2 或 更 早 ) ， 
本 章 中 的 一 些 练习 可 能 不 支持 。 因 为 MATLAB 每 6 个 月 升级 一 次 ， 所 以 这 一 问题 可 用 Release 2007b 
来 解决。 

MATLAB 符号 工具 箱 允 许 对 符号 表达 式 进行 化 简 、 符 号 求解 和 数值 计算 。 同 时 ， 还 可 以 进行 微 
分 、 积 分 和 线性 代数 的 运算 。 更 先进 的 功能 还 包括 拉 普 拉 斯 变换 、 健 里 叶 变换 和 可 变 精度 运算 。 


11.1 符号 代数 
符号 代数 常用 于 数学 、 工 程 和 其 他 学 科 中 ， 用 符号 代数 的 方法 可 以 求解 数学 方程 式 。 例 如 ， 考 
虑 下 面 的 方程 : 


_ 2(x+3) 
2 刀 +6r+9 


初 看 起 来 ，》 是 一 个 关于 的 复杂 函数 。 但 是 ， 如 果 把 (x+3) 展开 ， 显 然 该 方程 是 可 以 化 简 的 。 
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_2*(Cc+3) 2*(z2+Gx+9) 
好 +6xz+9 (2+6xr+9) 
这 种 化 简 可 以 进行 也 可 以 不 进行 ， 因 为 ， 化 简 导 致 了 一 些 信息 的 丢失 。 例 如 ， 当 x=-3 时 》 是 没 
有 意义 的 ， 因 为 x+3= 0， 同 样 妆 +6x+9 也 等 于 零 。 因 此 ， 
_2(-3+3) 0 
7 -16887920 无 意义 
MATLAB 的 符号 运算 功能 可 以 用 于 求解 方程 ， 分 别处 理 分 子 和 分 母 。 当 然 ， 实 际 工 程 中 的 代数 
式 不 总 是 这 么 简单 。 例 如 ， 考 虑 下 面 的 方程 : 
万 = Due-om7 
若 已 知 Du QC, R 和 7 的 值 ， 则 很 容易 求 出 忆 的 值 。 但 是 ， 若 已 知 D, Cu R 和 的 值 ， 则 求 7 了 的 
值 就 不 那么 简单 。 计 算 之 前 必须 把 了 移 到 方程 的 左边 : 








m(CD)=m(Du)- 全 


7=RR(UUD) 
虽然 用 手工 求解 7 比较 棘手 ， 但 用 MATLAB 的 符号 功能 进行 求解 就 会 很 简单 。 
关键 概念 ， 符 号 工具 箱 是 专业 版 的 可 选 组件 ， 但 在 教学 版 中 是 标准 组 件 。 
关键 概念 ，MATLAB 简化 了 方程 的 符号 化 求解 。 
11.1.1 创建 符号 变量 
求解 方程 的 首要 任务 是 创建 符号 变量 。 简 单 的 符号 变量 可 以 用 两 种 方法 创建 。 创 建 符号 变量 x， 
输入 
X = Sym('x') 
或 者 
syms x 
上 面 两 种 方法 都 可 以 把 字符 ,x ,定义 为 一 个 符号 变量 。 复 杂 的 符号 变量 可 以 由 前 面 已 经 定义 的 符号 变 
量 来 创建 ， 如 下 面 的 表达 式 : 
yY=2*(x+ 3)^2/(x^2 + 6*x + 9) 
在 工作 区 窗口 ( 见 图 11.1) 中 ，， 列 出 了 符号 变量 x 和 y， 而 且 每 个 变量 的 数组 大 小 均 为 1x1。 
命令 syms 简单 易 用 ， 它 可 以 同时 创建 多 个 符号 变量 ， 例 如 
syms Q R T DO0 
这 些 变量 可 以 用 数学 的 方法 组 合 到 一 起 ， 创 建 另 一 个 符号 变量 D: 


D = DO*exp(-Q/(R*T)) 
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<tzt sym> 1 





图 11.1 在 工作 区 窗口 中 定义 的 符号 变量 占有 一 个 变量 的 存储 空间 


在 上 面 的 两 个 例子 中 ， 使 用 标准 的 代数 运算 符号 而 不 是 数组 运算 符号 ， 如 . * 或 .~^。 数 组 运算 符 
号 定义 数组 中 元 素 的 相关 计算 ， 但 在 这 里 并 不 适用 。 
函数 sym 也 可 以 用 于 创建 完整 的 表达 式 或 方程 。 例 如 ， 
王 = sym('mrc^2') 
创建 一 个 名 为 的 符号 变量 .变量 n 和 < 没有 被 定义 为 符号 变量 , 因此 不 会 在 工作 区 窗口 ( 见 图 11.2) 
中 列 出 。 变 最 号 被 设置 为 字符 串 ， 函 数 内 部 要 用 单 引号 括 起 来 。 





图 11.2 在 工作 区 窗口 中 只 列 出 了 被 显 式 定义 的 变量 


在 本 例 中 ， 设 表达 式 m*c^2 等 于 变量 E。 同 样 也 可 以 创建 一 个 完整 的 方程 ， 并 对 它 命名 。 例 如 ， 
定义 理想 气体 方程 : 
ideal_gas_law = sym('prV = nr*RrTemp') 
将 上 述 内 容 输入 到 MATLAB 中 ， 工 作 区 窗口 如 图 11.3 所 示 。 注 意 ， 只 有 ideal_gas_law 被 
作为 符号 变量 列 出 ， 变 量 P,v,n,R 和 Temp 没有 被 明确 定义 ， 因 此 ， 仅 作为 字符 串 的 一 部 分 输入 函 
数 sym 中 。 


关键 概念 : 表达 式 不 同 于 方程 。 
表达 式 : 数学 运算 符号 的 集合 。 
方程 : 一 个 表达 式 等 于 一 个 什 或 另 一 个 表达 式 。 
关键 概念 : 符号 工具 箱 使 用 标准 的 代数 运算 符 。 
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<4i1 sym> 
<1xl sym> 
cx1 yiy 


< 时 m> 
<1z1 sym> 
x1 89m> 





图 11.3 变量 ideal_gas_law 是 一 个 方程 ， 而 不 是 一 个 表达 式 


练习 11.1 
1， 用 命令 sym 或 syms 创建 下 列 符号 变量 : 


x，a，b，c，d 


、， 确 定 在 工作 区 窗口 中 列 出 练习 ! 中 创建 的 变量 作为 符号 变量 ， 用 它们 创建 下 面 的 符号 表达 式 ; 
ex1 = X^2-1 
ex2 = (x+1)^2 
ex3 = axx^2-1 

ex4 = arx^2 + brx + 


忆 


ex5 = arx^3 + bex'2 + cx + QG 
ex6 = sin(x) 


3， 用 函数 sym 创建 下 面 的 符号 表达 式 : 
EX1 = sym('X^2 - 工 ?) 
EX2 = sym(' (X +1)^2 ，) 
EX3 = sym('R*Xx ^2 - 1 ?) 
EX4 = sym('ReX “2 + BeX + C ') 
EX5 = sym('R*X ^3 + BrX ^2 + CrX + D ') 
EX6 = sym('sin(X) ') 


4. 用 函数 sym 创建 下 面 的 符号 方程 : 
eql = sym(，x^2=1 ') 
eq2 = sym(' (x+l)^2=0 “) 
eq3 = sym('， arx^2=1 “) 
eq4 = sym('axx^2 + brx + c=0 ') 
eq5 = sym('axrx^3 + brx'2 + crx + d=0 ') 
eq6 = sym('sin(x)=0 ，) 


5. 用 函数 sym 创建 下 面 的 符号 方程: 
Eol = sym('Xx^2 = 工 ') 


Eo2 = sym('(X +1)^2=0 ') 

PEQ3 = sym('R*X ^2 =1I “) 

EQ4 = SYm('RrX ^2 + B*X + C=0 7') 

Eo5 = sym('Rex ^3 + BeX ^2 + CrxX +D = 0 ') 
EQ6 = sym(' sin(X) = 0 ') 


在 工作 区 窗口 中 只 列 出 显 式 定义 的 变量 、 表 达 式 和 方程 。 保 存在 本 练习 中 已 经 创建 的 变量 、 表 达 式 和 方程 ， 
以 便 在 后 面 的 练习 中 使 用 。 
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11.1.2 ”符号 表达 式 和 符号 方程 的 运算 


首先 需要 弄 清楚 表达 式 和 方程 的 区 别 ， 方 程 是 个 等 式 ， 而 表达 式 不 是 。 变 量 iaeal_gas_law 被 
设 为 一 个 方程 。 若 输入 
ideal_gas_law 
则 MATLAB 将 返回 


iaeal_gas_law = 
PaV = nr*RrTemp 


然而 ， 若 输入 
马 
则 MATLAB 将 返回 


2* (x+3)^21(x^2+6*X+9) 

可 以 看 出 ， 变 量 和 y 是 表达 式 ， 而 变量 iaeal_gas_law 是 方程 。 多 数 情况 下 用 到 的 是 表达 式 。 
MATLAB 为 运算 符号 变量 设计 了 许多 函数 ， 包 括 把 表达 式 分 解 成 分 子 和 分 母 两 部 分 的 函数 ， 展 

开 或 者 分 解 表达 式 的 函数 ， 还 有 多 种 化 简 表 达 式 的 函数 。 


提取 分 子 和 分 母 
函数 numaen 可 以 从 表达 式 中 提取 分 子 和 分 母 。 例 如 ， 假 如 已 经 定义 y 为 


Y = 2*(x+3)^21(x^2+6*x+9) 
那么 用 下 式 提 取 分 子 和 分 母 : 

[num,denl = numden(Y) 

MATLAB 创建 两 个 新 的 变量 nun 和 aen (可 以 随意 命名 ) : 
mum = 
2* (x+3) “2 
aen = 
xx^2+6*x+9 

利用 标准 的 代数 运算 符 对 这 些 表达 式 进 行 组 合 : 
numwaden 
ans = 
2* (x+3) ^2* (x^2+6*x+9) 
num/aen 
ans = 
2* (x+3)^21(x^2+6*x+9) 
numraen 


ans = 
2* (x+3)^2+ 其 ^2+6*X+9 


表达 式 的 展开 、 分 解 和 合并 同类 项 
用 前 面 定义 的 表达 式 说 明 函数 expana、faccor 和 collect 的 用 法 。 命 令 
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expand(tnum) 
返回 结果 为 
ans = 
2*x^2+12*x+18 
命令 
factor(den) 
返回 结果 为 
ans = 
(x+3) ^2 
函数 collect 可 以 合并 同类 项 ， 与 函数 expana 类 似 : 
collect (num) 
ans = 
18+2wX^2+12y 区 
该 函数 不 考虑 表达 式 中 的 变量 是 否 被 定义 为 符号 变量 。 定 义 新 的 变量 z 为 
z = sym('3wa-(a+3)*(a-3)^27) 
在 这 种 情况 下 ， 函 数 expand 和 factor 得 到 相同 的 结果 ; 
factor(z) 
ans = 
12va-a^3+3*a^2-27 
expand(z) 
ans = 
12va-a^3+3va^2-27 
利用 函数 collect 可 以 得 到 类 似 的 结果 ; 唯一 的 区 别 是 各 因 式 的 顺序 不 同 ; 
collecc(z) 
ans = 
-27-a^3+3*a^2+12*a 
这 三 个 函数 可 以 应 用 于 方程 和 表达 式 中 。 方 程 可 以 视 为 等 式 两 边 独立 的 表达 式 ， 为 了 说 明 这 一 
点 ， 可 以 定义 方程 w: 
W = sym('x^3-1 = (x-3)*(x+3)，) 
expand(w) 
ans = 
x^3-1 = x^2-9 
factor(w) 
ans = 
(x-1)* (x^2+x+1) = (x-3)* (x+3) 
collect(w) 
ans = 
XK^3-1 = X^2-9 


化 简 函数 


利用 函数 expana、factor 和 collect 对 方程 进行 化 简 。 然 而 ， 并 不 一 定 总 是 得 到 最 简 的 方程。 

函数 simpli fy 使 用 Maple 内 置 函数 的 化 简 规 则 对 表达 式 和 方程 的 每 个 部 分 进行 化 简 。 再 次 定义 = 为 

z = sym('3*a-(at3)*(a-3)^2') 
命令 

simplify(z) 
返回 

ans = 

12*a-a^3+3*a^2-27 
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如 果 定 义 方程 w 为 
ww = sym('x^3-1 = (x-3)*(x+3)，) 
那么 
simplify(w) 
命令 返回 
ans = 
xx^3-1 = x^2-9 


再 次 强调 ， 该 函数 不 用 考虑 表达 式 中 的 变量 是 否 被 定义 为 符号 变量 。 表 达 式 z 包含 变量 a， 这 里 
a 并 没有 明确 的 定义 ， 因 此 也 不 会 在 工作 区 窗口 中 列 出 。 


函数 simple 与 函数 simplify 略 有 不 同 ， 函 数 simple 使 用 不 同 的 化 简 方法 并 给 出 最 简 结果 ， 
函数 的 化 简 过 程 会 在 屏幕 上 显示 出 来 。 例 如 ， 命 令 


simple(w) 


输出 以 下 结果 : 
Simp1ify: 
x^3-1 = x^2-9 
radsimp: 
xK^3-1 = (Kx-3)* (x+3) 
combine (trig) : 
x^3-1 = X^2-9 
Eactor: 
(K-T1)*(K^A2+X+1) = (X-3)* (x+3) 
expanad: 
Xx^3-1 = X^2-9 
combine: 
x^3-1 = (x-3)* (x+3) 
convert (exp) : 
XK^3-1 = (K-3)* (x+3) 
convert (sincos): 
XK^3-1 = (X-3) (x+3) 
convert (tan) : 
XKA^3-1 = (XK-3)*(XK+3) 
Collect(x) : 
x^3-1 = X^2-9 
mwcos2sini 
x^3-1 = (x-3)* (x+3) 
ans = 
x^3-1 = x^2-9 

显示 出 很 多 中 间 的 化 简 结构 ， 但 最 终 的 最 简 结果 为 

ans = 
x^2-1 = x^2-9 


函数 simple 和 simplify 既 可 用 于 方程 化 简 也 可 用 于 表达 式 化 简 。 
关键 概念 : MATLAB 将 表达 式 的 最 简 表 示 法 定义 为 表达 式 的 最 简 式 。 


关键 概念 :很 多 符号 函数 ， 既 可 以 用 于 表达 式 也 可 以 用 于 方程 ， 有 些 则 不 行 。 
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表 11.1 列 出 了 一 些 用 于 表达 式 和 方程 运算 的 MATLAB 函数 。 


表 11.1 用 于 表达 式 和 方程 运算 的 函数 


expand(S) 展开 表达 式 或 方程 Syms X 
expand( (x-5)* (x+5)) 
ans 
x^2-25 
factor(s) 对 表达 式 或 方程 做 因 式 分 解 syms x 
faccor(x^3-1) 
ans 
(x-1)e(x^2+X+l) 
collect (S) 合并 同类 项 =2* (x+3)1^2+69X+9 
collect (3) 
S= 
27+3*x^2+18*X 
simplify(S) 依据 Maple 的 化 简 规则 化 简 人 
simplify(exp(log(a))) 
ans= 
站 
simple(S) 将 表达 式 和 方程 化 简 为 最 简 式 ESYmS 六 
simpletsin(x)“2+cos(x)^2) 
ans= 
1 
umden， 家 达 式 的 分 子 
了 扫 … 读 数 不 名 用 于 方程 。 Dimaent (x-5) 7(xt5)) 
ans= 
X-5 
Inan' den] = numden (8) 。 找 出 表达 式 的 分 子 和 分 母 ， 这 个 函数 不 能 用 。 us en] - 和 
于 方程 5)7 (x+5)》 
num= 
x-5 
den- 
x :5 
练习 11.2 
用 练习 11.1 中 定义 的 变量 完成 下 面 的 练习 。 
1. 将 exl 乘 以 ex2， 结 果 设 为 yY1。 
2. 将 exl 除 以 ex2， 结 果 设 为 Y2。 
3. 用 函数 numden 从 Y1 和 Y2 中 提取 分 子 和 分 母 。 
4. 将 EX1 乘 以 EX2， 结 果 设 为 Y1。 
5. 将 EX1 除 以 EX2， 结 果 设 为 Y2。 
6. 用 函数 numden 从 Y1 和 Y2 中 提取 分 子 和 分 母 。 
7 将 函数 numden 用 于 已 定义 的 方程 中 ， 它 能 工作 吗 ? 
8. 对 y1、Y2、Y1 和 Y2 使 用 函数 factor、expand、collect 和 simplify。 


9 对 表达 式 exl 和 ex2， 也 对 方程 eql 和 eq2 使 用 函数 factor、expana、collect 和 simplify。 
解释 两 者 的 不 同 。 
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11.2 求解 表达 式 和 方程 


符号 工具 箱 中 非常 有 用 的 函数 是 solve， 用 于 求解 方程 的 根 ， 从 而 得 到 单 变量 表达 式 的 数值 解 ， 
即 求解 未 知 量 。 函 数 solve 也 可 以 求解 线性 或 非 线性 方程 组 ， 与 置换 函数 (subs) 相 比 ， 用 函数 solve 
可 以 计算 解析 解 。 


11.2.1 函数 solve 
函数 solve 用 于 求解 表达 式 时 ， 设 该 表达 式 为 零 ， 同 时 求解 它 的 根 。 定 义 符号 变量 x， 如 果 


EL = x-3 
那么 

solve(E1) 
返回 

ans = 


3 
在 函数 solve 中 可 以 使 用 表达 式 名 称 ， 也 可 以 直接 使 用 符号 表达 式 。 输 入 
solve('x^2-9') 
返回 
ans = 
3 
-3 
注意 ， 结 果 ans 是 一 个 2 x 1 的 符号 数组 。 如 果 预 先 定义 x 为 符号 变量 ， 那 么 单 引号 可 以 去 掉 。 
如 果 没 有 定义 ， 那 么 整个 表达 式 必须 用 单 引号 括 起 来 。 
MATLAB 可 以 求解 多 变量 的 符号 表达 式 。 二 次 三 项 表达 式 ac + bx+ c， 
solve('asx^2+bex +c') 
返回 结果 为 
ans = 
1712/ar(-b+(b^2-4*a*c)^(1/2)) 
172/ar(-b-(b^2-4*asvc)^(1/2)) 
MATLAB 先 求 解 x。 如 果 表 达 式 中 没有 x， 则 MATLAB 求解 与 x 最 接近 的 变量 。 在 函数 的 第 二 
个 参数 输入 区 域 可 以 指定 需要 求解 的 变量 。 求 解 二 次 三 项 表达 式 中 a 的 命令 为 
solve('asx^2+brx +c'，，'a') 


返回 结果 为 
ans = 


(bw*x+c) /K^2 


另外 ， 如 果 a 已 经 明确 作为 符号 变量 定义 ， 则 单 引号 可 以 省 去 : 
syms a b c xx 
lve tasxexe24bextcvb 
ans = 
一 (aex^3+C) /K 


求解 一 个 不 为 零 的 表达 式 有 两 种 方法 。 如 果 方 程 比较 简单 ， 则 可 以 用 等 式 左边 减 去 右边 ， 把 方 
程 转化 为 一 个 表达 式 。 例 如 ， 
5z2+6xr+3=10 
可 以 重新 表示 为 
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5z2+6r-7=0 

Solve('5*x^2+6*x-T )》 
ans = 
-~3/715+2/5*11^(1/2) 
-3/5-2/5*11^(172)》 

如 果 方 程 比较 复杂 ， 则 必须 定义 一 个 新 的 方程 。 例 如 
了 E2 = sym('5*x^2 + 6*x +3 = 10') 
Solve(E2) 


返回 结果 为 


ans = 
-3/5+2/5*11^(17/2) 
-3/5-2/5*11^(1/2) 


为 了 使 输出 结果 的 形式 尽 可 能 简单 ， 在 前 面 两 种 情况 中 应 尽量 用 分 数 形式 表示 输出 结果 。 在 工 


作 区 窗口 中 ，ans 是 2x1 的 符号 矩阵 ， 利 用 函数 souble 能 够 把 符号 矩阵 转换 为 双 精度 浮 点 数 
double(ans) 
ans = 
0.7266 
-1.9266 


关键 概念 ， MATLAB 优先 对 变量 x 进行 求解 。 
关键 概念 ， 即使 函数 solve 的 结果 是 一 个 数值 ， 函 数 也 会 用 符号 变量 的 形式 存储 。 





函数 solve 常用 于 多 变量 表达 式 的 求解: 
E3 = sym('P =- PO*exp(ret)') 
solve(E3，t') 


ans = 
log(P/P0) / 


如 果 已 经 定义 * 为 符号 变量 ， 则 在 这 里 它 不 需要 用 单 引 号 (其 中 对 数 函数 是 自然 对 数 ) 。 
还 可 以 改变 求解 的 变量 ， 例 如 ， 重 新 定义 求解 变量 *: 
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t = solve(E3,t') 
七 = 
log(P/P0) 7/ 


练习 11.3 


利用 练习 11.1 中 定义 的 变量 和 表达 式 完成 下 面 的 练习 。 

1.， 用 函数 solve 求解 四 个 表达 式 或 方程 1 ex1、EX1、eql 和 zol。 

2. 用 函数 solve 求解 四 个 表达 式 或 方程 2;， ex2、EX2、eq2 和 EQ2。 

3. 用 函数 solve 求解 ex3 和 eq3， 变 量 为 x 和 a。 

4. 用 函数 solve 求解 EX3 和 EQ3， 变 量 为 X 和 R。 

注意 这 里 x 和 都 没有 显 式 定义 为 符号 变量 。 

5 用 函数 solve 求解 ex4 和 eq4， 变 量 为 x 和 a。 

6. 用 函数 solve 求解 EX4 和 BQ4， 变 量 为 X 和 R。 

注意 这 里 x 和 R 都 没有 显 式 定义 为 符号 变量 。 

7. 在 练习 11.1 中 ，ex4、EX4、eq4 和 EQ4 均 表 示 二 次 方程 ， 是 二 次 多 项 式 的 一 般 形式 。 在 前 期 的 代数 课 
程 中 掌握 了 求解 该 方程 未 知 数 x 的 方法 。 同 样 ，ex5、EX5、eq5 和 EQ5 是 三 次 多 项 式 的 一 般 形 式 。 用 函数 solve 
求解 这 些 表 达 式 或 方程 ， 并 解释 在 代数 课程 中 没有 要 求学 生 记忆 三 次 多 项 式 一 般 解 的 原因 。 

8. 用 函数 solve 求解 ex6、EX6、eq6 和 EBQ6。 在 三 角 函数 知识 的 基础 上 对 解 进行 分 析 。 
例 11.1 使 用 符号 数学 


计算 机 利用 MATLAB 中 的 符号 功能 可 以 进行 数学 运算 。 
扩散 系数 公式 为 


22 
D=zDo e( 娟 ) 
利用 MATLAB 求解 公式 中 @Q 的 表达 式 .。 
1， 问 题 描述 
求 出 关于 @ 的 表达 式 .。 
2， 输 入 /输出 描述 
输入 关于 万 的 方程 . 
输出 关于 @Q 的 方程 。 
3. 手工 分 析 


由 于 方程 的 右边 有 负 号 ， 因 此 自然 对 数 里 的 值 变 为 倒数 . 
4 MATLAB 实现 
首先 定义 一 个 符号 方程 并 给 它 命名 ( 仅 需 在 表达 式 中 增加 一 个 等 号 ) 
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X = sym('D = DO*exp(-Q/(ReT)) ) 
X = 
D = DO*exp(-Q/(ReT)) 


然后 ， 利 用 MATLAB 求解 上 面 的 方程 。 明 确 MATLAB 是 求解 Q 的 方程 ， 因 为 @ 没有 被 单独 
定义 为 字符 变量 ， 所 以 @ 必须 放 在 单 引 号 里 : 
solve(X,，'Q') 
ans = 
-1og(D/D0)*Rr*T 
此 外 ， 定 义 解 为 Q: 
Q = solve(X，'Q') 
丰 志 
-1og(D/D0) *R*T 
5， 结果 验证 
将 MATLAB 的 解 与 手工 推导 的 解 进 行 比较 ， 唯 一 不 同 的 是 负 号 在 表达 式 中 的 位 置 。MATLAB 
与 大 部 分 计算 机 程序 类 似 ， 用 1og 表示 ln(1og10 表 示 1g) 。 
利用 上 述 方法 可 以 求解 任何 表达 式 。 例 如 ， 
了 = solve(X，'T') 
= 
-Q/1log(D/D0) 7/R 


提示 
命令 findsym 可 以 确定 符号 表达 式 或 方程 中 的 变量 。 在 前 面 的 例子 中 ， 定义 变 最 x 为 
x = sym('D = DO*exp(-Q/(R*T))') 
无 论 变 量 是 否 被 显 式 定义 过 ， 函 数 finasym 会 标识 出 所 有 变量 : 
indsym(X) 


angs = 
了 D0，Q，R， 下 


11.2.2 ”求解 方程 组 
函数 solve 不 仅 能 求解 方程 式 或 表达 式 ， 还 可 以 求解 方程 组 。 下 面 有 三 个 方程 ; 


one = sym('3*x + 2*yY -z = 10')7 
two = sym('-x + 3ry + 2*z = 5')7 
three = sym('x -Y-z = -1')7 


为 了 求解 方程 组 中 的 变量 x、y 和 z， 在 函数 solve 中 列 出 待 解 的 三 个 方程 : 
answer = solve(one,two,three) 
answer = 
x: [lx1 sym] 
Y: [lx1 sym] 
z: [lx1 sym] 
这 些 结果 有 点 莫名 其 妙 ， 每 个 解 都 是 1xl 的 符号 变量 ， 程 序 不 显示 变量 的 值 。 另 外 ， 出 现在 工 
作 区 窗口 中 的 结果 answer 是 一 个 1xl 的 结构 数组 。 为 了 获取 实际 值 ， 需 要 用 到 查看 结构 数组 的 语法 : 


answe .区 
ans = 
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amnswer.z 
ans = 
二 记 


为 了 使 结果 不 以 结构 数组 及 相关 语法 的 形式 显示 ， 必 须 为 每 个 变量 命名 。 则 有 
[x,yvz] = solve(one,twothree) 
-2 


-6 
结果 按 字母 表 顺 序 排列 。 如 果 在 字符 表达 式 中 用 到 变量 q、x 和 p， 那 么 结果 就 按照 pq 和 x 的 顺序 
返回 。 因 此 ， 输 出 结果 的 命名 具有 和 独立 性 。 

注意 ， 在 上 例 中 ， 虽 然 结果 是 数值 ， 但 x、y 和 z 还 是 作为 字符 变量 列 出 。 函 数 solve 的 返回 结 
果 是 ans 或 者 是 用 户 自 定 义 的 字符 变量 。 如 果 要 求 计算 结果 必须 是 双 精度 浮 点 数 ,需要 用 函数 double 
改变 变量 类 型 。 例 如 ， 


double(x) 
该 命令 把 x 由 字符 变量 转换 为 数值 变量 。 


关键 概念 ， 函 数 sol ve 既 可 以 求解 线性 方程 组 ， 也 可 以 求解 非 线性 方程 组 。 
关键 概念 ， 符 号 函数 sol ve 的 输出 结果 按 字母 表 顺 序 排列 。 





表 11.2 函数 eolve 的 应 用 


solve(S) 求解 单 变量 表达 式 solvet'x-5') 
ans = 
5 
solvet9) 求解 单 变量 方程 solve('x^2-2=5') 
ans- 
7^4172) 
-7>(172) 
solvetS) 求解 方程 ， 其 解 为 复数 集 solvet'x^2=-57) 
ans- 
i*5^(1/2) 
-is5^(172) 
solve(S) 求解 多 变量 方程 中 默认 的 自 变量 solve('y=x^2+27) 
ans- 
(y-2)“4172) 
-ty-2)*41721 
solve(S，y) 求解 多 变量 方程 中 指定 的 自 变量 solve('y+6*x' yx) 


ans= 


-17/6oy 


二 一 一 一 一 
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( 续 表 ) 
solve(S1，S2，S3) 求解 方程 组 ， 输 出 结果 为 结构 数组 one = sym('3*x + 2*y-z = 100 7 
two = symt('-xX+ 3ry +2szZ=5') 
three = sym('x-y-z = -17)7 
solvetone，two，khree) 
ans - 





x: [1xl sym] 
ys: [lxl sym] 
zi [1x1 sym] 

{A，B，C] = solve(S1，S2，S3) 。 求解 方程 组 并 分 配 自 定义 变量 名 输出 。 one = sym('3*x+2*y-z = 10')7 

结果 按 字 母 顺序 显示 cwo = sym('-x+3ry+2wz=5')7 

three = sym('x-y-z = -1 
[x，y，z] -= solve(one,two， 
threel 
x = 
-2 
y - 





练习 11.4 


在 练习 1 到 练习 5 中 ， 已 知 方程 组 

5x+6y-3z=10 

3x-3y+2z=14 

2x-47-12z=24 

， 用 第 9 章 中 讨论 的 线性 代数 法 求解 方程 组 。 
， 创 建 已 知 方程 组 的 符号 方程 。 用 函数 solve 求解 x_ 和 z。 
， 利 用 结构 数组 语法 显示 练习 2 的 结果 。 
， 指 定 输出 的 变量 名 ， 并 显示 练习 2 的 结果 。 
， 给 已 知 方程 组 中 的 系数 加 上 人 小数点， 然后 再 用 函数 solve 求解 。 结 果 有 什么 变化 ? 
， 非 线性 方程 式 如 下 ; 


Phownb 一 


好 +5y-3z3 =15 
4xr+ 只 一 z=10 
x+ y+z=15 


用 函数 solve 求解 该 非 线性 方程 组 。 使 用 函数 double 对 结果 进行 简化 。 
11.2.3 ”替换 
对 工程 师 和 科学 家 来 说 ， 经 常 需要 蔡 换 符号 表达 式 的 变量 。 以 二 次 方程 为 例 : 
PE4 = sym('arx^2+brx+c') 
关键 概念 ， 如 果 在 工作 区 窗口 中 一 个 变量 不 是 字符 变量 ， 那 么 使 用 函数 subs 时 必须 用 单 引号 将 该 变量 
括 起 来 。 


上 式 可 以 做 不 同形 式 的 替换 。 例 如 ， 用 变量 y 替换 变量 x， 函 数 subs 有 三 个 输入 参数 分 别 是 : 要 
修改 的 表达 式 ， 要 修改 的 变量 ， 待 输入 的 新 变量 。 用 y 替代 所 有 的 x， 使 用 如 下 命令 : 


subs(E4，x vey') 
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返回 

a* (y)^2+by (y)+c 

变量 B4 没有 改变 ，ans 中 存储 的 信息 发 生 了 变化 ， 或 其 中 的 变量 被 重新 命名 ， 比 如 gs: 
BE5 = Subs(E4,，'x'，y') 
E5 -= 
av (yY)^2+b*r (y)+c 

重新 调用 E4， 它 仍然 没有 改变 : 
开 4 
卫 4 = 
avx^2+Dbrx+c 


使 用 相同 的 方法 可 以 实现 用 数值 进行 普 换 的 过 程 ， 程 序 如 下 : 
subs(E4，'x'v3) 
ans = 
9va+3wb+c 


与 其 他 的 符号 运算 一 样 ， 如 果 变 量 已 经 显 式 地 定义 为 符号 变量 ， 则 单 引号 可 以 去 掉 。 例 如 ， 
己 开 
人 


返回 结果 为 
16*aravbtc 


用 大 括号 括 出 所 有 变量 ， 可 以 实现 多 重 替换 ， 定 义 元 胞 数组 
subs(E4，fa,bycyx)，f1,2,3，4)) 
ans = 
27 
还 可 以 仅 进行 数值 数组 的 替换 。 例 如 ， 首 先 构造 一 个 新 的 表达 式 ， 该 表达 式 只 包含 x: 
了 E6 = subs(E4,{a,b,c)j,t1l,2,3)) 


得 到 的 结果 是 
E6 = 
x^2+2*x+3 


定义 一 个 数值 数组 并 在 E6 中 进行 替换 ; 


numbers = 1:57 


subs (E6,xv,numbers) 
ans = 
6 11 18 27 38 


因为 函数 subs 要 求 大 括号 中 的 元 胞 数组 元 素 必须 具有 相同 的 规模 ， 所 以 上 述 替 换 过 程 需要 进行 
多 步 运算 来 完成 。 
练习 11.5 


1， 使 用 函数 subs， 用 数值 4 替换 练习 11.1 中 定义 的 每 个 表达 式 或 方程 中 的 x 或 X。 分 析 所 得 到 的 结果 。 

2 定义 偶数 矢量 "， 取 值 范围 从 0 到 10。 用 这 个 矢量 替换 表达 式 或 方程 中 的 变量 。 这 种 替换 适用 于 所 有 表 
达 式 或 方程 吗 ? 分 析 所 得 到 的 结果 。 

3. 用 下 面 的 值 替 换 ex4、EX4、eq4 和 zQ4 表达 式 或 方程 中 的 变量 (x 是 矢量 ， 需 要 两 步 操作 ) : 

己 = 3 本- 误 订 

b=4 或 B=4 
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x =1:0.5:5  X = 1:0.5:5 
4 在 工作 区 窗口 中 检查 练习 3 的 结果 。 结 果 是 什么 类 型 的 变量 ? 双 精度 数 还 是 符号 型 ? 
例 11.2 ”使 用 符号 数学 求解 弹道 学 问题 
使 用 MATLAB 的 符号 运算 功能 去 求解 无 动力 炮弹 轨道 方程 ， 如 图 11.4 所 示 。 
水 平 距离 








射程 
图 11.4 炮弹 的 射程 取决 于 它 的 初始 速度 和 发 射 角 
由 基础 物理 学 可 知 ， 炮 弹 水 平方 向 的 飞行 距离 是 
小 =vtcos(9) 
重 直 方向 飞行 距离 为 
册 = sin(9) -二 8 


其 中 ，m 为 发 射 速度 ;1 为 时 间 ; 8 为 发 射 角 ; 8 为 重力 加 速度 . 
用 这 个 方程 和 MATLAB 的 符号 运算 功能 得 到 炮弹 落地 时 的 水 平方 向 飞行 距离 ( 即 射程) 的 方程 。 


1， 问 题 描 述 

求 射程 方程 。 

2， 输 入 /输出 描述 

输入 水 平和 垂直 方向 飞行 距离 方程 。 

输出 射程 方程 。 

3.， 手工 分 析 

才 = tt sin(@)- 二 8 =0 
整理 可 得 
yof sin (9)= 了 
化 简 得 到 
1 2 sin(6) 
8 
将 此 式 代入 水 平方 向 飞行 距离 方程 可 得 
妃 =vtcos(9) 


射程 =m -mo 


由 三 角子 数 公式 可 知 ，2 singcos8 等 于 sin(28) ， 这 样 可 以 对 公式 进行 进一步 简化 。 
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4，、MATLAB 实现 
首先 定义 符号 变量 : 
syms v0 上 theta g 
接 下 来 定义 重 直 方向 飞行 距离 的 符号 表达 式 : 
Distancey = v0 * ct *sin(theta) - 1/2*g*t^27 
进一步 定义 水 平方 向 飞行 距离 的 符号 表达 式 : 
Distancex = v0 。t *cos(theta)i 


落地 时 重 直 方向 飞行 距离 为 0， 因 此 求解 生 直 飞行 距离 表达 式 得 到 落地 时 间 : 
impact_time = solve(Distancey,t) 
返回 两 个 结果 : 
impact_time = 


[ 0] 
[ 2*v0*sin(theta)/g] 


这 个 结果 是 符合 实际 的 ， 因 为 开始 发 射 和 发 射 后 落地 ， 这 两 个 时 刻 的 重 直 距离 均 为 0， 所 以 有 两 
个 结果 。 但 是 ， 只 有 第 二 个 结果 是 有 意义 的 ， 仅 需 将 落地 时 间 impact_time(2) 代 入 水 平 飞行 距离 表 
达 式 : 
impact_aistance =- subs(Distancex,t,impact_time(2)) 
炮弹 落地 时 水 平 飞行 距离 方程 为 


impact_daistance = 
2*v0^2*sin(theta)/g*cos(theta) 


5， 结 果 验 证 

将 MATLAB 结果 和 手 算 结 果 相 比较 ， 两 种 方法 得 到 的 结果 相同 。 

尽管 结果 已 经 很 简单 ， 但 MATLAB 还 可 以 对 结果 进行 化 简 。 使 用 命令 simple 演示 化 简 过 程 。 
输入 命令 


simple(impact_distance) 


得 到 下 面 的 结果 : 

simp1iEy: 2*v0^2*sin(theta)/1g*cos(theta) 
radsimp: 2*v0^2*sin(theta)/g*cos(theta) 
combine(trig) : vO^2*sin(2*theta) /9 

factor: 2*v0^2*sin(theta)/g*cos(theta) 
expand: 2*v0^2*sin(theta)/g*cos(theta) 
combine: v0^2*sin(2*theta)19 

convert (exp) : -i*vO^2* (exp (i*theta)- 


1/exp (1i*theta))/g*(112*exp(i*cheta)+ 
1/712/exp(i*theta) ) 
convert (sincos): 2*v0^2*sin(theta)/g*cos(theta) 
convert (tan) : 4*v0^2*tan(112*chetal)/ 
{1+tan(1/2*theta)^2)^27/g* 
(1-can(1/2*theta)^2) 


collect(v0) : 2*v0^2*sin(theta)/g*cos(theta) 
mwcos2sin: 2*v0^2*sin(theta)/g*cos(theta) 
ans = 


v0^2*sin(2*theta)/19 
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11.3 ”符号 绘图 


符号 工具 箱包 括 一 组 函数 ， 可 以 用 来 绘制 符号 函数 的 图 形 。 最 基本 的 函数 是 ezplor。 
11.3.1 函数 ezplot 
已 知 x 的 函数 


Y = sym('x^2-2:) 
用 下 面 的 语句 对 该 函数 绢 
ezplot(y) 
输出 图 形 如 图 11.5 所 示 。 函 数 ezplot 默认 的 x 范围 为 -2r 到 +2x。MATLAB 自动 选择 x 的 值 ， 
并 计算 相应 的 y 值 来 绘制 该 函数 ， 输 出 一 条 平滑 的 曲线 。 原 表达 式 将 自动 作为 ezploc 的 标题 显示 
在 图 形 中。 








2-2 二 阶 多 项 式 
40 100 
30 
20 > 50 
10 
0 0 
-5 0 5 -10 -5 0 5 10 


KK x 
图 11.5 函数 ezplot 可 以 对 符号 表达 式 进行 绘图 。 在 左 图 中 被 绘制 的 表达 式 默认 为 
图 形 标题 ， 横 坐标 的 取 值 范围 默认 为 -2r 到 + 2r。 在 右 图 中 利用 标准 的 
MATLAB 函数 为 绘图 函数 ezplot 添加 了 图 形 标题 、 坐 标 标注 和 其 他 说 明 


用 户 可 以 在 函数 ezploc 的 第 二 个 参数 输入 区 域 设 定 x 的 最 大 值 和 最 小 值 ; 
ezplot(y, [-10,10]) 
用 方 括号 将 这 些 值 括 起 来 ， 表 明 它 们 是 定义 绘图 极 值 的 数组 元 素 。 与 其 他 MATALB 绘图 函数 一 
样 ， 可 以 专门 指定 图 形 标题 、 坐 标 轴 标 注 和 图 形 注释 。 给 图 形 添 加 标题 和 坐标 标注 使 用 下 列 语句 ; 
title('Second order Polynomial') 


xlabel('x') 
Ylabel('y') 


函数 ezplot 也 可 以 绘制 x 和 Y 的 隆 函数 和 参数 函数 。 隐 函数 如 下 : 
x2+yY2 = 工 


这 是 半径 为 1 的 圆 的 方程 ， 没 必要 用 函数 ezplor 求解 y>。 利 用 命令 
ezplot('x^2 + Y^2 =1'，[-1.5,1.5]) 
ezplot ('x^2 + y^2 -1'v[-1.5,1.5]) 


或 
忆 = SYm('X^2 + Y^2 -1I') 
ezplot(z, [-1.5,1.5]) 


可 以 绘制 图 11.6 左 侧 的 圆 形 。 
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图 11.6 除 单 变量 函数 外 ， 函 数 ezplot 还 可 以 对 隐 函 数 和 参数 函数 进行 绘图 
另 一 种 定义 方程 的 方法 是 参数 化 ， 就 是 用 第 三 个 变量 分 别 定义 关于 x 和 y 的 方程 。 圆 可 以 定义 为 


x=sin(t) 
Y=cos(t) 


为 了 用 函数 ezplot 绘制 参数 方程 定义 的 圆 ， 应 该 把 变量 x 的 符号 表达 式 放 在 前 面 ， 把 变量 y 的 
符号 表达 式 放 在 后 面 : 


ezplot('sin(t) vcos(t) ') 
结果 如 图 11.6 中 的 右 图 所 示 。 

虽然 符号 绘图 和 标准 的 数值 绘图 的 注释 方法 相同 ， 但 是 要 在 同一 个 坐标 系 中 绘 出 多 条 曲线 ， 需 
要 用 到 命令 hola on。 使 用 绘图 窗口 中 的 交互 工具 箱 调整 颜色 、 线 型 和 标记 样式 。 例 如 ， 在 同一 个 
坐标 系 中 绘制 sin (x) 、sin (2x) 和 sin(3x) 的 图 形 ， 首 先 定义 符号 表达 式 ; 


yl1 = sym('sin(x)，) 
Y2 = sym('sin(2*x) ，) 
Y3 = sym('sin(3wx)，) 
然后 ， 逐 个 绘制 表达 式 
ezploc (yl1) 
hola on 
ezplot (Y2) 
ezplot (yY3) 


结果 如 图 11.7 所 示 。 要 改变 线 的 颜色 、 线 型 或 者 标记 样式 ， 选 择 图 11.7 中 菜单 栏 的 箭头 按钮 (图 中 贺 
圈 部 分 ) ， 然 后 选择 想 要 编辑 的 曲线 。 选 定 某 条 曲线 后 ， 右 击 编辑 菜单 。 结 束 绘制 后 ， 应 该 执行 下 面 
的 命令 


hola of 
参数 方程 ， 用 另 一 个 变量 * 分 别 定义 x 和 Y 的 方程 。 
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图 11.7 ”使 用 交互 式 绘图 工具 调整 线 型 、 颜 色 和 标记 


练习 11.6 


为 每 个 绘制 的 图 形 添加 标题 和 坐标 轴 标 注 。 
用 函数 ezplot 绘制 exl (2 到 +2zx) 。 
用 函数 ezplot 绘制 EX1 (-2r 到 +2x) 。 
， 用 函数 ezploft 绘制 ex2 (10 到 +10) 。 
， 用 函数 ezplof 绘制 EX2 (-10 到 +10) 。 

5. 为 什么 不 能 绘制 仅 有 一 个 变量 的 方程 ? 

6 用 函数 ezplot 绘制 ex6 (-2x 到 +2r) 。 

7 用 函数 ezplot 绘制 cos (x) ( -2x 到 +2m) 。 不 必定 义 表达 式 cos (x) ， 仅 将 其 作为 字符 串 输入 到 函数 
ezplot 中 去 : 

ezplot('cos(Xx) ') 

8. 用 函数 ezplot 绘制 陷 函 数 x^2-Y^4=5 的 图 形 。 

9 用 函数 ezplot 在 同一 坐标 系 中 绘制 sin (x) 和 cos (x) 的 图 形 。 再 用 交互 式 绘图 工具 改变 正弦 曲线 
的 颜色 。 

10. 用 函数 ezplot 绘制 参数 方程 x=sin (t) 和 Y=3cos{(t) 的 图 形 。 


11.3.2 ”其 他 符号 绘图 函数 


参考 MATLAB 的 数值 绘图 函数 ， 其 他 符号 绘图 函数 如 表 11.3 所 示 。 
为 了 说 明 三 维 曲面 绘图 函数 (ezmesh、ezmeshc、ezsurf 和 ezsurfc) 的 工作 原理 ， 首 先 定义 一 


2 
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个 符号 类 型 的 函数 peaks: 
z1 = sym('3*(1-x)^2*exp(-(x^2) - (Y+1)^2)，) 
z2 = sym('- 10*(x/5 - x^3 - yY^5)*exp(-xe2-y^2)，) 
z3 = sym('- 1/3*exp(-(x+l)“2 - y^2)，) 
z = z1+z2+z3 


为 了 便于 计算 机 输入 ， 把 函数 拆 分 为 三 个 部 分 。 注 意 ， 因为 这 些 表达 式 都 是 符号 表达 式 ， 所 以 ， 
没有 使 用 点 运算 符 。 函 数 ezploc 的 用 法 与 函数 blot 类 似 ; 
subplot (2,2,1) 


ezmesh(z) 
title('ezmesh') 


subplot (2,2,2) 
ezmeshc(z) 
title('ezmeshc') 


Subplot (2,2,3) 
ezsurf(z) 
title('ezsurf') 
Subplot(2,2,4) 
ezsurfc(z) 
title('ezsurfc') 


这 些 命令 的 绘图 结果 如 图 11.8 所 示 。 用 标准 的 MATLAB 方法 绘制 同 -~ 时 ， 必 须 定义 x 和 y 
的 数组 ， 作 为 坐标 平面 ， 并 在 这 些 二 维 数组 的 基础 上 计算 > 的 值 。 然 而 ， 符 号 工具 箱 里 的 符号 绘图 
功能 使 创建 这 些 图 形 更 加 简单 。 


ezmesh ezmeshc 








ezsurf ezsurfc 





10 上 人 -一 AD 
人 < 1 2 2 
局 0 2 2 0 
一 y 


图 11.8 三 维 符号 曲面 绘图 举例 
所 有 的 图 形 都 可 以 用 标准 的 MATLAB 函数 来 注释 ， 如 ricle、xlabel 和 text 等 。 
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表 11.3， 符 号 绘图 函数 








ezplot 绘制 函数 图 如 果 z= 是 关于 x 的 函数 :ezplot (z) 

ezmesh 绘制 网 格 曲面 图 如 果 z 是 关于 x 和 Yy 的 函数 : ezmesh (z) 

ezmeshc 同时 绘制 网 格 曲面 图 和 等 高 图 。 如 果 z 是 关于 x 和 Y 的 函数 : ezmeshc (z) 

ezsurE 绘制 曲面 图 如 果 z 是 关于 x 和 Y 的 函数 :ezsurf (z)} 

ezsurfc 同时 绘制 曲面 图 和 等 高 图 如 果 = 是 关于 x 和 Y 的 函数 : ezsurfc{(z) 
ezcontour 绘制 等 高 图 如 果 z 是 关于 x 和 Yy 的 函数 : ezconkour (z) 
ezcontour 上 填充 等 高 图 如 果 z 是 关于 x 和 Y 的 函数 ， ezcontourf (z) 
ezplot3 绘制 三 维 曲 线 图 如 果 x、Y、z 都 是 关于 上 的 函数 :ezplor3(x，Y，z) 
ezpolar 绘制 极 坐标 图 如 果 上 是 关于 6 的 函数 ， ezpolar{z) 


关键 概念 ， 大 多 数 MATLAB 和 矩阵 绘图 函数 都 有 相应 的 符号 绘图 函数 。 
符号 二 维 绘图 和 等 高 图 与 相应 的 数值 绘图 函数 类 似 : 


subplot(2,2,1) 
ezcontour(z) 
title ('ezcontour') 


subplot (2,2,2) 
ezcontourf (z) 
title('ezcontourE') 
subplor(2,2,3) 

z= sym('sin(x)') 
ezpolar(z) 
title('ezpolar') 
subplot (2,2,4) 
ezplot (z) 
title('ezplot') 


等 高 图 是 三 维 函数 peaks 的 二 维 表 示 方 法 ， 如 图 11.9 所 示 。 极 坐标 图 需要 定义 一 个 已 经 用 函数 
ezplot 绘制 的 新 的 函数 。 
练习 11.7 


创建 一 个 符号 表达 式 Z=sin(V+Y) 。 

。 用 函数 ezmesh 绘制 一 幅 2 的 网 格 图 ， 加 上 标题 和 坐标 轴 标 注 。 

、 用 函数 ezmeshc 绘制 z 的 带 等 高 线 的 网 格 图 ， 加 上 标题 和 坐标 轴 标 注 。 

用 函数 ezsurf 绘制 一 幅 2 的 曲面 图 ， 加 上 标题 和 坐标 轴 标 注 。 

用 函数 ezsurfc 绘制 > 的 带 等 高 线 曲 面 图 ， 加 上 标题 和 坐标 轴 标 注 。 

用 函数 ezcontour 绘制 z 的 等 高 图 ， 加 上 标题 和 坐标 铀 标注。 

用 函数 ezcontourE 绘制 z 的 填充 等 高 图 ， 加 上 标题 和 坐标 轴 标 注 。 

。 用 函数 ezpolar 建立 xsin (x) 的 极 坐 标 方程 ， 不 用 定义 符号 表达 式 ， 直 接 把 表达 式 输入 到 函数 中 去 : 


ezpolar('x*sin(x)') 


whwmn 


加 上 标题 。 

8. 对 于 四 变量 函数 ， 函 数 ezplot3 要 求 定义 三 个 变量 。 定 义 t 为 符号 变量 ， 令 
天 可 站 
?=sin(t) 
z=cos(D) 


用 函数 ezplot3 绘制 函数 ，! 的 范围 从 0 到 30- 
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ezcontour 


ezcontourf 

















ezpolar ezplot 
90 1 
60 

















图 11.9 ”二 维 等 高 线 符号 绘图 举例 

由 于 MATLAB 程序 的 特殊 性 质 ， 所 以 在 子 绘图 窗口 中 绘制 ezplot3 图 形 可 能 会 遇 到 问题 ， 但 后 续 的 版 本 
可 以 解决 这 一 问题 。 
例 11.3 用 符号 绘图 说 明 弹道 学 问题 。 

在 例 11.2 中 ， 使 用 MATLAB 的 符号 功能 对 炮弹 落地 之 前 飞行 的 距离 方程 进行 求解 . 

水 平方 向 飞行 距离 公式 为 

如 =wtcos(9) 

垂直 方向 飞行 距离 公式 为 


dd = Sin(9)- 王 8 
其 中 ，w 为 发 射 速度 ; t 为 时 间 ; 8 为 发 射 角 ; 8 为 重力 加 速度 . 


两 式 相 结合 得 到 
射程 二 |[ 玫 站 
有 8 


用 MATLAB 的 符号 绘图 功能 绘制 角度 从 0 到 mi2 范围 内 的 图 形 。 假 设 初始 速度 为 100 m/s， 重 
力 加 速度 为 9.8 rs:. 

1， 问 题 描述 

绘制 射程 与 发 射 角 的 关系 曲线 - 

2 输入 /输出 描述 

输入 射程 的 符号 方程。 
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划 =100 ms 
8 =9.8 m/s? 


输出 射程 与 发 射 角 的 关系 图 。 
3 手工 分 析 


则 和- 瑟 宇 全 ml) 
虽 
由 三 钥 数 公式 可 知 ，2sinlcosg 等 于 sin(20) 因此， 射程 公式 进一步 化 简 为 


射程 = 邓 si 
- 瑟 sin(29) 
吕 





利用 此 方程 可 以 很 容易 地 计算 数值 点 。 
发 射 角 射程 ，m 发 射 角 射程 ，m 
0 0 3 884 
Fl6 884 TD 0 
4 1020 





随 着 发 射 角 的 增加 射程 也 增加 ， 当 发 射 角 垂直 向 上 时 ， 射 程 为 零 。 
4，MATLAB 实现 
对 例 11.2 中 的 方程 进行 修改 ， 使 其 包含 发 射 速度 和 重力 加 速度 ， 即 
impact_distance = 
2*v0^2*gin(theta)/grcos(theta) 


用 函数 subs， 将 数值 代入 方程 中 ， 得 
impact_100 = subs(impact_distance,{fv0,g)j,f100，9.8]) 


返回 结果 为 
impact_100 -= 
100000/149*sin(the 
绘制 曲线 并 添加 标题 和 坐标 标注 : 
ezplot (impact_100, [0，pi/2]) 
tit1le('Maximum Projectile Distance Traveled') 
xlabel('angle，radians') 
Ylabel('range，m') 


上 述 程序 生成 图 11.10。 






Maximum Projectile Distance Traveled 





range,m 








0 05 1 15 
angle,radians 


图 11.10 炮弹 射程 
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5.， 结果 验证 
MATLAB 的 计算 结果 与 手 算 结 果 相 同 。 对 于 雹 弹 委 直 向 上 发 射 和 炮弹 水 平 发 射 两 种 情况 ， 炮 弹 的 
射程 都 为 零 ， 当 发 射 角 度 为 08 rad 时 ， 射 程 达到 最 大 值 ， 此 时 发 射 角 相 当 于 45" 角 -。 


11.4， 微 积分 运算 

MATLAB 的 符号 工具 可 以 进行 求 导 和 积分 运算 。 这 样 就 可 以 代替 数值 近似 法 ， 得 到 问题 的 解 
析 解 。 
11.4.1 微分 


第 一 学 期 已 经 学 过 微分 运算 。 导 数 可 以 认为 是 函数 的 斜率 或 者 函数 的 变化 率 。 例 如 ， 一 辆 赛车 
的 速度 可 以 看 成 是 单位 时 间 内 距离 的 变化 量 。 假 设 在 整个 比赛 中 ， 汽 车 慢 慢 开 出 ， 并 在 终点 时 达到 它 
的 最 大 速度 。 当 然 ， 为 了 避免 将 汽车 开 入 看 台 ， 必 须 慢 慢 减速 直至 停 下 来 。 可 以 用 一 个 正弦 曲线 来 模 
拟 汽车 的 位 置 ， 如 图 11.11 所 示 。 相 关 的 方程 为 





d=20+20 sn 人 ze] 


20 
图 11.11 中 的 图 形 可 以 用 函数 ezploc 和 符号 代数 的 方法 来 绘制 。 


Car Position 
二 





Distance from Starting Line 














0 尖 1 15 20 
time,s 

图 11.11 赛车 的 位 置 。 赛 车 加 速 至 终点 线 ， 然 后 减速 到 停 

车 (虚线 表示 终点 线 ， 是 图 形 生成 后 加 入 的 ) 


首先 定义 一 个 距离 的 符号 表达 式 : 
aist = sym('20+20*sin(pi*(t-10)120)) 
一 旦 定义 了 符号 表达 式 ， 就 可 以 将 其 代入 函数 ezploc 中 ， 并 对 绘 出 的 曲线 进行 注释 : 


ezplot(aist, [0,20]) 
title('Car Position') 
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xlabel('time，s') 
Ylabel('Distance from Starting Line') 
text (10,20，'Finish Line') 


MATLAB 还 包含 一 个 名 为 diff 的 函数 ， 用 来 求 出 符号 表达 式 的 导数 (微分 是 求 导 的 另 一 种 说 
法 ) 。 速 度 是 位 移 的 导数 ， 用 函数 ai ff 可 以 求 出 汽车 的 速度 方程 : 


velocity = diff(dist) 
Velocity = 
cos(1/20*pi*(t-10))*pPi 


用 函数 ezplort 绘 出 速度 曲线 : 


ezplot (velocity, [0,20]) 
title('Race Car Velocity') 
xlabel('time，s') 
Ylabel('velocity，distance/time') 
text (10,3，'Finish Line') 


结果 如 图 11.12 所 示 。 





Race Car Velocity 
坏 





velocity, distancentime 








15 20 





图 1L.12， 在 终点 线 达到 最 大 速度 
汽车 的 加 速度 是 单位 时 间 内 速度 的 变化 率 ， 所 以 加 速度 是 速度 的 导数 : 


acceleration = diff(velocity) 
acceleration = 
-1/20*sin(1/20*pi*(t-10))*Ppi^2 


加 速度 曲线 ( 见 图 11.13) 也 是 用 符号 绘图 函数 得 到 的 


ezplot (acceleration, [0,20]) 
title('Race Car Rcceleration') 
xlabel('time，S') 
ylabel('acceleration，velocitYy/time ) 
text (10,0，'Finish Line') 


加 速度 是 速度 的 一 阶 导数 ， 是 位 移 的 二 阶 导 数 。MATLAB 提供 了 几 种 直接 求 一 阶 导数 和 壮 阶 导 
数 的 方法 ( 见 表 11.4) 。 
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表 11.4 符号 微分 
人 
GifE(E) 返回 表达 式 f 关于 默认 变 盘 的 导数 y= syml'x^3+z^29 

aiff(y) 
ans = 
3ex ^ 2 
Giftftt， 所 返回 表达 式 三 关于 变量 * 的 导数 y = sym('x^3+z^ 2) 
difE(ty，z0) 
ans = 
2*z 
QitE(E，m) 返回 表达 式 # 关于 默认 变量 的 n 阶 导数 Y = sym('x^3+2”2') 
diffty，2) 
ans = 
6*x 
GitE(f， 5 ，n) 返回 表达 式 关于 变量 上 的 n 阶 导数 yY= syml'x^3+2z^2') 
Qiffty,'z，2) 
ans = 
2 
导数 : 一 个 变量 随 另 一 变量 的 瞬时 变化 率 。 
Race Car Acceleration 
0.46 十 
04 
生 
羡 02 | 
及 
多 
下 
和 -02 
一 04 
-06 -上 
0 5 10 15 20 


time,s 
图 11.13 ”赛车 加 速 到 终点 线 ， 然 后 减速 。 在 终点 线 的 加 速度 为 零 
已 知 多 元 方程 

Y = Sym('XK^2+ 志 -3wZ^37)》 
MATLAB 对 默认 变量 x 求 导 

aiff(y) 

和 
得 到 的 结果 是 y 相对 于 x 的 变化 率 ( 在 此 认为 其 他 变量 为 常量 ) ， 通 常用 9y/9x 表示 ， 称 为 偏 导数 。 
在 函数 ai ff 中 指明 变量 *， 可 以 得 到 y 随 变量 * 的 变化 律 ( 如 果 * 已 经 作为 字符 变量 定义 了 ， 就 不 用 
加 单 引号 ) : 

iiEE(y，'t') 


ans = 
上 

同 理 ， 把 其 他 视 为 常量 ， 可 以 得 到 > 关于 z 的 变化 率 ， 输 入 
aiff(y， ze) 
ans = 
-9*z^2 
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求解 高 阶 导数 可 以 多 次 调用 函数 diff， 也 可 以 在 aiff 函数 中 指定 导数 阶 数 。 即 


aifE(y,2) 
和 

aiff(aifE(y)) 
返回 的 结果 相同 : 

ans = 


虽然 计算 结果 是 个 数值 ， 但 它 却 是 一 个 符号 变量 。 为 了 在 MATLAB 中 使 用 它 ， 必 须 将 其 转换 为 
双 精 度 浮 点 数 。 

求 y 的 非 默认 变量 的 高 阶 导 数 ， 就 应 该 既 指定 导数 的 阶 数 又 指定 变量 。 例 如 ， 求 y 关于 z 的 二 
阶 导数 ， 输 入 


aiff(ty,'z'v2) 
ans = 
-18*z 


关键 思想 :积分 与 微分 是 互 反 的 过 程 。 
练习 11.8 
1， 求 下 列表 达 式 关 于 x 的 一 阶 导数 : 
和 +x+1 
sin(x) 
tan(x) 
In(x) 
2. 求 下 列表 达 式 关于 x 的 一 阶 偏 导数 : 
ax2 二 bx+C 
x05-3y 
tan(x+y) 
3x+47-3xy 
3. 求 练习 1 和 练习 2 中 每 个 表达 式 关 于 x 的 二 阶 导数 。 
4. 求 下 列表 达 式 关 于 y 的 一 阶 导数 : 
和 
2y+3x2 
ay+Bx+cZ 
5. 求 练习 4 中 关于 y 的 二 阶 导数 ， 
例 11.4 用 符号 代数 求解 最 佳 发 射 角 
在 例 11.2 射程 公式 的 基础 上 ， 例 11.3 利用 MATLAB 的 符号 绘图 功能 ， 绘 制 了 一 个 发 射 角 与 射 


程 的 关系 曲线 。 射 程 公式 如 下 : 
4 全 了 全 jw 


其 中 ， 内 为 发 射 速度 ， 这 里 选择 100 m/s; 8 为 发 射 角 ; 8 为 重力 加 速度 ， 这 里 取 9.8 mm/s?。 
用 MATLAB 的 符号 功能 求解 射程 最 大 时 的 发 射 角 ， 并 求 出 最 大 射程 。 
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1， 问 题 描 述 

求解 最 大 射程 时 的 发 射 角 。 

求解 最 大 射程 。 

2 输入 /输出 描述 

输入 射程 的 符号 方程: 
旭 =100 mhs 
8 =9.8 mAs: 

输出 最 大 射程 对 应 的 发 射 角 。 

最 大 射程 。 
3.， 手工 分 析 
从 图 11.14 中 可 知 ， 射 程 的 最 大 值 近似 为 1000 m， 此 时 对 应 的 发 射 角 近 似 为 07 或 0.8 rad。 


Maximum Projectile Distance Traveled 





1000 


range, 四 








0 05 1 15 
angle, radians 


图 11.14 ”射程 是 发 射 角 的 函数 





4，MATLAB 实现 
当 Ww= 100 ms，8 = 9.8 mls: 时 ， 射 程 的 符号 表达 式 为 


impact_100 = 
100000/149*sin(theta)*cos(theta) 


由 图 11.14 中 的 曲线 可 知 , 最 大 射程 发 生 在 曲线 斜率 为 零 的 时 候 . 曲线 斜率 是 表达 式 impacr_100 
的 导数 ， 令 导数 为 零 ， 对 发 射 角 进 行 求解 因为 MATLAB 自动 设 定 表 达 式 为 零 ， 所 以 有 
max_angle = solve(daifft(impact_100)) 
返回 最 大 射程 时 的 角度 
max_angle = 
[【 -1/4*pi] 
[ 1/4*pil] 


得 到 两 个 结果 ， 仅 第 二 个 结果 有 意义 ， 将 其 代入 射程 表达 式 


max_distance = subs(impact_100,theta,max_angle(2)) 


11.4.2 ”积分 


积分 可 以 认为 是 微分 ( 求 导 ) 的 反 运算 ， 有 时 候 也 称 反 导数 。 通 常 可 以 理解 为 曲线 下 的 面积 。 例 
如 ， 一 个 活塞 设备 ， 通 过 己 对 V 的 积分 可 以 求 出 它 上 下 运动 时 所 做 的 功 ， 即 
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w=| rav 
为 了 进行 计算 ， 需 要 知道 尸 随 V 变 化 的 规律 。 若 为 常量 ， 则 可 画 出 如 图 11.15 所 示 的 图 形 。 


Pressure Profile in a Piston Cylinder Device 
101 














CC_ 和 
100.5 
和 攻 
有 | 一 一 一 | 
9%95 
9 
0 活 生 5 


Volume, cm? 
图 11.15 压力 为 常量 时 活塞 设备 的 压力 分 布 
活塞 移动 所 做 的 功 对 应 体积 发 生变 化 时 曲线 的 面积 。 若 移动 活塞 使 体积 从 1 cm 变化 到 4 cm?， 
则 活塞 做 功 的 大 小 与 图 11.16 中 所 示 的 面积 对 应 。 


Pressure Profile in a Piston Cylinder Device 


110 





100 






































Volume, cm 


图 11.16 活塞 设备 产生 的 功 是 曲线 所 覆盖 的 面积 
若 用 积分 的 方法 求解 该 问题 ， 就 变 得 很 简单 : 


w=| Pay=Pl ay =PVP= Pw-PVW=PAV 


若 
已 =100 psia 和 AV=3cm? 
那么 
多 =3 cm3x100 psia 
符号 工具 箱 能 简单 地 实现 对 复杂 函数 的 积分 运算 。 可 以 用 函数 int 求 不 定 积分 。 首 先 定义 函数 


Y = sym('xe3 + sin(x)，) 
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为 了 求解 不 定 积分 ， 输 入 
int (y) 
ans = 
1714+rx^4-cos (x) 


函数 int 以 x 作为 默认 变量 。 如 果 所 定义 的 是 二 元 函数 ， 那 么 函数 inr 将 对 被 定义 通 数 求 变量 
x 的 积分 ， 或 求 与 x 最 接近 的 变量 的 积分 : 
Y = sym('x^3 +sin(t)) 
int(Y) 
/4sxearsinte) zx 


如 果 用 户 定义 了 积分 变量 ， 那 么 需要 在 函数 int 中 予以 声明 ; 
int(y，'t') 
xe3tt-costt) 
求 定 积分 需要 声明 积分 区 间 。 考 虑 下 面 的 表达 式 : 
Y = sym('xe27) 
若 没有 指定 积分 区 间 ， 则 得 到 
int(Y) 
angs = 
1/13*K^3 
可 以 用 函数 subs 在 区 间 2 到 3 上 求 值 ; 
YY = int(y) 
yy = 
1713wx^3 
subs(yY,3) - subs(Yyy,2) 


ans = 
6.3333 


注意 ， 函 数 subs 的 计算 结果 是 双 精度 浮 点 数 。 
求解 两 点 问 积分 的 简单 方法 是 在 函数 incs 内 指定 积分 界限 : 


nt(Y,2,3) 
ans = 
1973 


注意 ， 计 算 结果 是 一 个 符号 数 。 需 要 用 函数 souble 将 其 转换 为 双 精度 数 : 
aouble(ans) 
ans = 
6.3333 


如 果 要 同时 指定 变量 和 积分 区 间 ， 那 么 需要 在 函数 的 输入 参数 中 全 部 列 出 : 
Y = sym('sin(x)+cos(z)') 
int (yz v2,3) 
ans = 
sin(x)+sin(3)-sin(2) 


积分 区 间 既 可 以 是 数值 也 可 以 是 符号 变量 : 
nt(ty,'z'v brc') 
ans = 
sin(x)*c+sin(c)-sin(x)*b-sin(b) 


表 11.5 给 出 了 与 积分 相关 的 MATLAEB 函数 。 
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表 11.5 符号 积分 


int{E) 返回 表达 式 E 关于 默认 变量 的 积分 结果 Y = sym('x^3+z^27) 
int ty) 

ans = 
74wx^4+z^29x 
ic， 汪 ') 返回 表达 式 上 关于 变量 * 的 积分 结果 Y = sym('x^3+rz^27) 
intty, rz 

ans = 
x^3*z+1/3*z“3 
ink(E，a，b) 返回 表达 式 上 关于 默认 变量 在 区 间 a 到 b 上 的 积分 结果 Y = sym('x"3+2^21) 
incty,2,3) 

ans = 

6514+2^2 

zinc(tE， 忆 '，a，D) 返回 表达 式 E 关于 变量 在 数值 区 间 a 到 b 上 的 积分 结果 | Y = sym('x^3+z^2') 
int ty,'z'v2,3) 


ans 
x*34+1913 

int(f，' 尼 '，'a'，'Dp') | 返回 表达 式 关于 变量 在 符号 区 间 a 到 b 上 的 积分 y = sym('x^3+zZ^27) 
inety，'，'a "bb 
ans = 








xc3w(b-a)j+l/3wb"3-113wa^3 


练习 11.9 
1. 求 下 面 表达 式 关 于 x 的 积分 : 


好 +X+1 
sin(x) 
tan(x) 
In(x) 
2.， 求 下 面 表达 式 关 于 x 的 积分 : 
ax2+Bx+c 
205-3?7 
tan(x+y) 
3x+4y 一 3x 
3， 求 解 练习 1 和 练习 2 中 各 表达 式 关 于 x 的 二 重 积分 。 
4. 求解 下 面 表达 式 关 于 y 的 积分 : 
六 -1 
23y+3x2 
ay 十 px+cZ 
5. 求解 练习 4 中 各 表达 式 关 于 》 的 二 重 积分 。 
6. 求解 练习 1 中 各 表达 式 关于 x 在 区 间 0 到 5 上 的 积分 。 
例 11.5 用 符号 代数 方法 求解 活塞 汽缸 设备 中 所 做 的 功 


活塞 汽 红 设 备 最 广泛 的 应 用 是 内 燃 机 ( 见 图 11.17) ， 特 别 是 用 在 四 
到 八 走 引 掌中- 

活塞 汽 红 设备 所 做 的 功 取决 于 汽 红 内 部 压力 和 活塞 位 置 的 变化 
量 ， 活 塞 位 置 变化 反映 为 汽缸 体积 的 变化 。 数 学 上 表示 为 图 11.17 内 燃 机 引擎 
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ww=|Pav 


为 了 对 该 方程 进行 积分 ， 需 要 知道 压力 如 何 随 体积 变化 。 把 可 燃气 体 视 为 空气 ， 并 假设 它们 满 
足 理想 气体 定律 
PV =nRT 
其 中 , P= 压力 , kPa; V= 体积 mm; mn= 摩尔 数 ， kmol; R= 理想 气体 常数 ，8.314kPamykmolK; 7= 温 
度 ，K。 
设 气 体 的 温度 为 300K， 质 量 为 ! 摩尔 ， 工 作 过 程 中 温度 保持 不 变 。 利 用 上 述 方程 可 以 计算 气体 
在 两 个 已 知 体积 之 间 进 行 压缩 和 膨胀 时 对 外 界 所 做 的 功 . 
1， 问 题 描 述 
计算 在 温度 不 变 的 条 件 下 ， 活 塞 汽 和 设备 中 单位 摩尔 气体 在 两 个 已 知 体积 之 间 压 缩 和 及 胀 所 做 的 功 。 
2， 输 入 /输出 描述 
输入 温度 = 300K。 
理想 气体 常数 = 8.314kPa mykmolK = 8.314 kJ/kmolK. 
初始 体积 和 最 终 体积 可 以 是 任意 值 ， 这 里 取 


初始 体积 = 1 my 
最 终 体积 =5mm 
输出 活塞 汽 红 设备 所 做 的 功 ， 单 位 JJ。 
3， 手 工分 析 
首先 根据 理想 气体 方程 求解 已: 
PV =nRT 
P=nRT/VY 


因为 整个 过 程 中 改 尺 和 了 都 是 常数 ， 所 以 积分 运算 为 
见 -ve 人 党 -warn 人 作 ] 
V V 四 
代入 数值 ， 得 到 
W =1kmolx8.314 kJ/kmol Kx300 Kxn( 史 ] 
1 
若 令 =1ma 和 多 = 5 ma ， 那 么 所 做 的 功 变 为 
WW=4014 kJ 


因为 功 是 正 值 ， 所 以 该 结果 是 指 系统 所 做 的 功 。 
4，MATLAB 实现 
首先 从 理想 气体 定律 中 求 得 压力 。 代 码 如 下 : 


syms PVnRTVIYV2 s%Define variables 
ideal_gas_law = sym('P*V = n*RrT') %Define ideal gas law 
P = solveliaeal_gas_law, 'P') s%Solve for P 

返回 
P = 
mr*R*T/V 


一 旦 得 到 关于 尸 的 方程 ， 就 能 进行 积分 运算 。 命令 如 下 : 
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s%ITntegrate P with respect 
sto V from V1 to V2 





如 = int(P,V,V1,V2) 


返回 
W = 
mr*R*T*1og(V2)-n*R*T*log(VI) 


最 后 ， 把 数值 代入 方程 。 输 入 


woxrk = subs(W, fn,R,VI,V2,TJ,fl,8-314,1,5,300.0}) 
返回 
work = 
4.0143e+003 


5 结果 验证 
最 直接 的 检验 是 对 两 种 计算 方法 所 得 到 的 结果 进行 比较 。 当 然 结 果 相 同 只 意味 着 用 同样 的 方法 
完成 了 的 计算 ， 更 合理 的 检验 方法 是 建立 PY 关系 图 ， 并 估算 曲线 下 区 域 的 面积 。 
为 了 创建 PY 曲线 ， 将 i、 尽 和 了 的 值 代入 已 的 表达 式 : 
p = subs(P,{n,R,T),{1,8.314，300}) 
返回 尸 的 表达 式 
症 7 


利用 函数 ezplot 创建 已 与 V 的 关系 曲线 ( 见 图 11.18) : 
ezplot(p, [1,5]) %Plot the pressure versus V 
title('Pressure Change with Volume for an Isothermal 
System' ) 
xlabel('Volume') 
Ylabel('Pressure，psia') 
xlabel('Volume，cm^3') 
axis([1,5,0,2500]) 


Pressure Change with Volume for an Isothermal System 
2500 





2000 


1500 


Pressure, psia 








1 2 3 全 5 


Volumc.cm3 
图 11.18 对 于 恒温 系统 ， 体 积 增加 压力 减 小 
利用 一 个 三 角形 区 域 近似 估算 所 做 的 功 ， 如 图 11.19 所 示 . 有 
面积 = 底 x 高 
面积 = 0.5x(5-D)x2400= 4800 
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Pressure Change with Volume for an lsothermal System 











工 洁 革 四 5 
Volume, cm 


图 11.19 利用 三 角形 近似 估算 曲线 面积 
相当 于 4800 kJ， 这 个 值 与 计算 值 4014kJ 很 接近 。 
将 上 述 计算 过 程 用 MATLAB 程序 实现 ， 创 建 一 个 M 文件 ， 提 示 用 户 输入 体积 的 变化 值 : 


clear,clec 


syms PVnRTVLIYV2 %Dpefine variables 
ideal_gas_law = sym('P*V = n*RrT') %Define ideal gas law 

P = solve(ideal_gas_lavw,'P') %Solve for P 

W = int(P,V,V1,V2) %ITntegrate to find work 


%Now let the user input the data 


temp = input('Enter a temperature: ') 

v1 = input('Enter the initial volume: ') 

v2 = input('Enter the final volume: ') 

work = subs(W, tn,R,V1,V2,Tj ,ft1,8.314,vl,v2,temp)) 


ML 文件 产生 下 面 的 交互 过 程 : 
Enter a cemperature: 300 
temp = 
300 
Enter the initial volume: 1 
v1 = 


1 


Enter the final volume: 5 
v2 = 

5 
work = 

4.0143e+003 


11.5 ”微分 方程 


微分 方程 中 包含 因 变量 和 自 变量 的 导数 。 例 如 ， 
业 =y 
有 
是 一 个 微分 方程 。 
虽然 自 变量 和 因 变 量 都 可 以 使 用 任何 符号 表示 ， 但 是 在 MATLAB 中 默认 的 自 变量 是 !( 一 般 多 用 
于 常 微分 方程 ) 。 已 知 方程 
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和 





?y=e 
?对 z 求 导 
二 
量 =e 
因为 ?=e， 所 以 可 以 用 一 个 微分 方程 来 表示 : 
了 驳 = 
由 


关键 概念 : 在 MATLAB 中 微分 方程 默认 的 自 变量 是 
微分 方程 一 般 有 多 个 解 。 微 分 方程 的 通 解 可 以 用 一 个 关于 + 的 微分 方程 组 (dydr = 刀 来 表示 : 


?= Cle' 
再 通过 初始 条 件 来 确定 方程 的 解 。 若 
y(0)=1 
则 
Oc=l 
另 一 个 稍微 复杂 的 函数 为 
?= 刀 
》 关 于 1 的 导数 是 
4 
由 21 
把 上 面 的 方程 丈 理 为 
由 -22 -27 
di 


符号 工具 箱 中 的 函数 dsol ve 用 于 求解 微分 方程 (微分 方程 的 求解 就 是 推导 》 关 于 的 表达 式 ) 。 
该 函数 要 求 用 户 输入 微分 方程 ， 用 符号 指定 是 关于 哪个 自 变 量 的 导数 ， 如 下 所 示 : 


dsolve('DY = Y') 
ans = 


clwexp(t) 
函数 中 仅 输入 一 个 参数 可 以 得 到 微分 方程 的 通 解 。 如 果 指 定 了 初始 条 件 或 边界 条 件 ， 则 输出 微 
分 方程 的 特 解 : 
dsolve('Dpy = Y'w'y(0) = 1) 
ol) 


同 理 ， 
asolve('Dy = 2*yY/t'vY(-1) = 1) 
ans = 
《< 
如 果 不 把 * 当做 微分 方程 中 自 变量 ， 还 可 以 在 函数 的 第 三 个 参数 输入 区 域 指定 自 变量 ; 
dsolve('Dy = 2*y/t''y(-1) = 1 ，'') 
ans = 
七 ^2 


如 果 微 分 方程 只 包含 一 阶 导数 ， 则 称 为 一 阶 微分 方程 。 含 二 阶 导数 的 称 为 二 阶 微分 方程 ， 含 三 
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阶 导 数 的 称 为 三 阶 微分 方程， 依 此 类 推 。 用 函数 dsclve 求解 高 阶 微分 方程 时 ， 只 要 把 微分 方程 的 阶 
数 放 在 的 后 面 就 可 以 。 例 如 ， 语 句 

dsolve('D2Yy = -Y') 

人 


用 于 求解 二 阶 微分 方程 。 
提 示 
在 微分 方程 中 不 要 用 字母 5 命名 变量 ， 和 否则， 函数 会 把 5 解释 为 微分 。 


函数 asolve 也 可 以 用 于 求解 微分 方程 组 。 首 先 列 出 待 求 解 的 方程 ， 然 后 列 出 微分 方程 的 条 件 。 
函数 Dsolve 最 多 接受 12 个 输入 参数 。 其 语法 结构 为 
dsolve('eql,eq2,...'，'condl,cond2，. .vv') 
或 
asolve('eql' eq2…...， "conal' cona2 "7) 
其 中 ， 变 量 v 是 自 变量 。 现 在 思考 下 面 的 例子 : 
a = dsolve('Dx = Y'v'Dy = XK') 
a = 
x: [1x1 sym] 
Y: [1x1l sym] 
结果 以 结构 数组 的 符号 元 素 形式 给 出 ， 与 命令 solve 的 结果 一 样 。 用 结构 数组 语法 访问 这 些 
元 素 


ans = 
Cl*exp(t)-C2*exp(-t) 


和 
ay 
ans = 
Clwexp(t)+C2*exp(-t) 
还 可 以 分 别 定义 函数 的 输出 : 
[xy] = dsolve('px = Y'r'Dy = x') 
x = 
Clrexp(t)-C2*exp(-t) 
y = 


Clrexp(t)+C2*exp(-) 

有 的 微分 方程 是 不 能 用 MATLAB 的 符号 函数 求解 的 ， 复 杂 的 (或 病态 的 ) 方程 组 用 Maple 求解 更 
简单 (MATLAB 的 符号 功能 基于 Maple 10 引擎 设计 ) 。 无 论 计 算 工具 多 么 精确 ， 有 些微 分 方程 也 是 根 
本 无 法 得 到 解析 解 的 。 对 这 些 方程 只 能 用 数值 方法 求解 。 


关键 概念 ， 解 析 法 不 能 求解 所 有 的 方程。 
本 章 小 结 


MATLAB 的 符号 数学 工具 箱 使 用 Waterloo Maple 公司 的 Maple 10 软件 .符号 工具 箱 是 MATLAB 
专业 版 的 可 选 组件 ， 教 学 版 包含 符号 工具 箱 中 最 常用 的 部 分 。 符 号 工具 箱 所 有 的 语法 与 Maple 类 似 。 
但 是 ， 由 于 软件 的 底层 结构 不 同 ， 所 以 Maple 用 户 会 发 现在 语法 上 存在 一 些 不 同 。 
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在 MATLAB 中 符号 变量 用 命令 sym 或 者 syms 创建 : 


X = Sym('x') or 
syms X 
命令 syms 可 以 同时 创建 多 变量 : 
syms a b c 
命令 sym 可 以 用 单 引号 直接 创建 完整 的 表达 式 和 方程 : 
Y = sym('Z^2-3') 
尽管 在 符号 表达 式 中 包含 x， 但 是 它 并 没有 被 显 式 地 定义 为 符号 变量 。 
定义 符号 变量 后 ， 就 可 以 用 定义 的 符号 变量 创建 更 复杂 的 表达 式 。 因 为 x、a、b 和 < 被 定义 为 
符号 变量 ， 所 以 用 它们 创建 二 次 方程: 
EQ = arx^2 + brxk + C 
MATLAB 可 以 对 符号 表达 式 进 行 运算 ， 也 可 以 对 符号 方程 进行 运算 。 方 程式 就 是 等 式 ， 而 表达 
式 不 是 ， 本 小 结 中 ， 前 面 所 有 语句 都 是 用 表达 式 创建 的 。 语 句 
EQ = sym('n = mm/NMW' ) 
定义 一 个 符号 方程 。 
符号 表达 式 和 符号 方程 都 可 以 使 用 符号 工具 箱 中 的 MATLAB 内 置 函 数 来 运算 。 函 数 numden 可 
以 从 表达 式 中 提取 分 子 和 分 母 ， 但 不 应 用 于 方程 。 函 数 expana、faccor 和 collect 都 可 以 用 于 化 
简 表 达 式 或 方程 。 函 数 simpl ify 根据 Maple 内 部 规则 化 简 表达 式 和 方程 ， 函 数 simple 会 给 出 所 有 
化 简 的 过 程 ， 并 从 中 选 出 最 简 结果 。 
函数 solve 是 一 个 常用 的 符号 函数 ， 用 于 方程 的 符号 化 求解 。 如 果 函 数 solve 的 输入 是 表达 
式 ， 那 么 MATLAB 会 设 该 表达 式 为 0， 然 后 进行 求解 。 函 数 solve 不 仅 可 以 求解 指定 变量 的 一 个 
方程 ， 还 可 以 求解 方程 组 。 与 矩阵 代数 中 求解 方程 组 的 方法 不 同 ， 函 数 solve 可 以 对 非 线性 方程 
组 进行 求解 。 
替换 函数 subs 可 以 用 新 的 变量 或 数值 替换 原 有 变量 。 如 果 一 个 变量 没有 被 显 式 定义 为 符号 变量 ， 
那么 ， 当 该 变量 在 函数 subs 中 使 用 时 ， 必 须 用 单 引号 将 该 变量 引起 来 。 定 义 y 为 
Y = sym('m +2xn + 了 ) 
这 里 变量 m、n 和 p 都 没有 被 显 式 定义 为 符号 变量 ， 必 须 用 单 引号 引起 来 。 当 替换 多 个 变量 时 ， 
需要 把 这 些 变量 要 放 在 大 括号 内 。 如 果 蔡 代 的 是 单个 变量 ， 则 不 需要 。 变 量 y 已 经 被 定义 过 ， 命 令 


Subs(y,f'm'y'n'y'p'y，{t1v2,3)) 





返回 
ans = 
8 


命令 subs 既 可 以 替换 数值 也 可 以 替换 符号 变量 。 

MATLAB 的 符号 绘图 功能 与 标准 绘图 操作 类 似 。 工 程 和 科学 上 用 得 最 多 的 绘图 函数 是 直角 坐标 
绘图 函数 ezplot。 该 函数 允许 输入 一 个 符号 表达 式 ， 并 在 x 的 -2x 到 + 2x 区 间 上 绘制 图 形 ， 用 户 也 
可 以 设 定 x 的 最 大 值 和 最 小 值 。 符 号 绘图 使 用 与 标准 的 MATLAB 相同 的 语法 对 图 形 进行 标注 。 

符号 工具 箱包 含 很 多 运算 函数 ， 其 中 最 基本 的 函数 是 ai ff (微分 ) 和 int (积分 ) 。 函 数 diff 可 
以 求解 关于 默认 变量 (x 或 表达 式 中 最 接近 x 的 变量 ) 的 导数 ， 也 可 以 求解 任意 指定 微分 变量 的 导数 ， 
同样 还 可 以 指定 导数 的 阶 数 。 函 数 int 可 以 求解 关于 默认 变量 (x) 或 指定 变量 的 积分 。 噬 可 以 计算 定 
积分 也 可 以 计算 不 定 积分 。 本 章 中 没有 介绍 所 有 的 运算 函数 ， 但 这 并 不 意味 着 不 能 使 用 这 些 函 数 ， 可 
以 通过 help 得 到 更 多 有 关 运 算 函 数 的 信息 。 
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MATLAB 小 结 
下 面 列 出 本 章 介绍 的 MATLAB 特殊 字符 、 命 令 和 函数 。 
特殊 字符 说 ” 明 
标识 一 个 未 被 声明 的 符号 变量 
1 标识 一 个 元 胞 数组 ， 在 函数 sol ve 中 用 于 创建 多 个 符号 变量 
命令 和 函数 说 明 
collect 合并 同类 项 
GiftE 对 符号 表达 式 求 导 
dsolve 求解 微分 方程 
expand 展开 表达 式 和 方程 的 每 一 项 
ezcontour 创建 等 高 图 
ezcontourf 填充 等 高 图 
ezmesh 创建 符号 表达 式 的 网 格 曲面 图 
ezmeshc 同时 绘制 符号 表达 式 的 网 格 曲面 狠 和 等 高 图 
ezploc 绘制 符号 表达 式 的 图 形 (直角 坐 标 图 ) 
ezplor3 创建 三 维 曲线 图 
ezpolar 创建 极 坐 标 图 
ezSurf 绘制 符号 表达 式 的 曲面 图 
ezsurfc 同时 绘制 符号 表达 式 的 曲面 图 和 等 高 图 
factor 表达 式 或 方程 的 因 式 分 解 
int 求解 符号 表达 式 的 积分 
numden 从 表达 式 或 方程 中 提取 分 子 和 分 母 
Simple 使 用 所 有 的 化 简 函数 ， 选 择 地 简 结果 作为 返回 值 
simplify 用 Maple 内 置 的 化 简 规则 进行 化 简 
solve 求解 符号 表达 式 或 方程 
subs 普 换 符号 表达 式 或 方程 
Sym 创建 符号 变量 、 表 达 式 或 方程 
Syms 创建 多 个 符号 变量 
习题 
1L1 创建 符号 变量 
abecax 
并 用 它们 创建 下 面 的 符号 表达 式 : 


gel = x^3 -3wX^2 +XK 

se2 = sin(x) + tan(X) 

2*x^2 - 3*xX - 2)/(x^2 - 5*x) 
sed4 = (x^2 -9)/(x+3) 





se3 


11.2 ”(a) sel 除 以 se2。 
(b) se3 乘 以 se4。 

(e) sel 除 以 x。 

(d) sel 加 上 se3。 
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11.3 创建 下 面 的 符号 方程: 
(a) sql = sym('x^2+y^2=4?) 





(b) sq2 = sym('5*x^5-4xx^4+3*X^3+2x^2-x=24，) 

(@) sq3 = sym('sin(a)+cos(b)-x*c=a') 

(d) sq4 = sym(' (x^3-3*x)/1(3-x)=147) 

11.4 试用 函数 numden 从 se4 和 sq4 中 提取 分 子 和 分 母 。 该 函数 对 表达 式 和 方程 都 适用 吗 ? 描 
述 二 者 的 结果 有 什么 不 同 ? 并 解释 这 些 不 同 。 

11.5 把 函数 expana、faccor、collect、simplify 和 simple 用 于 习题 11.1 和 习题 11.3 定义 
的 所 有 表达 式 和 方程 。 用 自己 的 语言 描述 这 些 函数 是 如 何 用 于 不 同类 型 表达 式 和 方程 的 。 

11.6 对 习题 11.1 中 创建 的 关于 x 的 每 个 表达 式 进行 求解 。 

117 对 习题 11.3 中 创建 的 关于 x 的 每 个 方程 进行 求解 。 

11.8 对 习题 11.3 中 创建 的 方程 sq3 求 a 的 解 。 

11.9 ” 钟 摆 是 一 个 悬 于 无 摩 氛 支点 上 的 刚性 物体 ， 见 图 P11.9。 假 如 钟 摆 在 给 定 的 惯量 作用 下 前 
后 摆动 ， 振 动 频率 的 方程 为 


mn8L 
2 
其 中 ，/ 为 频率 ;mm 为 钟 摆 质量 ;8 为 重力 加 速度 ; 为 
支点 到 钟 摆 重 心 的 距离 ，/ 为 惯量 。 
用 MATLAB 的 符号 功能 求解 长 度 。 
11.10 ”在 上 面 习题 的 基础 上 ， 令 钟 摆 的 质量 、 频 率 、、 
和 惯量 分 别 为 下 面 的 值 : ss 
六 =10kg 


卫 =025 
7= 60 kg m/s 图 P11.9 习题 11.9 中 描述 的 钟 摆 











并 且 钟 摆 是 在 地 球 上 (= 9.8 ms? ， 钟 摆 重 心 到 支点 的 距离 为 多 少 ? 〈 用 函数 subs 求解 该 问 
1111 动能 定义 为 








KE= 上 mV: 
2 


其 中 ，KE 为 动能 ， 单 位 为 焦耳 ; mm 为 质量 , 单位 为 kg; V 为 速度 ， 单 位 为 ms。 
| 建 动能 的 符号 方程 ， 并 求 速度 V。 
11.12 ”求解 汽车 的 动能 。 汽 车 质量 为 2000 jb， 速度 为 60 mph， 如 图 P11.12 所 示 ， 动 能 的 单位 
是 lbumileyhz。 计 算出 结果 后 ， 用 下 面 的 转换 关 
系 ， 把 动能 单位 转换 为 Btu: 严 = 2000lbm 
11lby =32.174 lb .fus 
1hr=3600s 
1 mile = 5280 人 fl 
1 Btu = 778.169 在 .Jbr 


11.13 ”气体 的 热 容 可 以 表示 为 下 面 的 方程 ， 
其 中 ，a、5、c、d 和 热力 学 温度 了 为 经 验 常数 图 P11.12 “习题 11.12 中 描述 的 汽车 





区 





60 mph 
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C =a+bT+cT2+dT 


经 验 常数 没有 任何 物理 意义 ， 只 是 为 了 拟 合 方程 。 创 建 热 容 的 符号 方程 ， 并 求解 热力 学 温度 7。 
11.14 ”把 下 面 给 出 的 <、%、c 和 d 的 值 代入 上 面 的 热 容 方程 ， 并 重新 命名 结果 [这些 值 取 自 当 
温度 在 273K 到 1800 K 内 变化 时 氮气 以 kg/ (kmol K) 为 单位 的 热 容 ] : 
a=28.90 
请 = -0.1571x10? 
c=0.8081x10 
d = -2.873x10?3 
当 热 容 (C,) 为 29.15 KJ/(kmol K) 时 ， 求 温度 T。 
11.15 “ 安 托尼 方 程 用 经 验 常数 把 蒸汽 压力 表示 为 温度 的 函数 。 方 程式 如 下 : 


lg(P)=4--2 
C+T7 


式 中 ，P 为 压力 ， 单 位 为 mmHg;， A 为 经 验 常数 ; B 为 经 验 常 数 ，C 为 经 验 常数 ;7 为 温度 ， 单 位 为 
摄氏 度 。 
液体 的 标准 沸点 是 当 区 汽 压力 等 于 大 气压 力 ， 即 760 mmHg 时 的 温度 值 。 用 MATLAB 的 符号 功 
能 求解 经 验 常数 为 下 面 数 值 时 苯 的 标准 沸点 : 
A=6.89272 
及 =1203.531 
C=219.888 
11.16 ”大 学 生 去 自助 餐厅 买 午饭 。 第 二 天 饭 费 是 第 一 天 的 两 倍 ， 第 三 天 比 第 二 天 少 1 美元 。 三 
天 内 共 花费 35 美元 。 那 么 ， 大 学 生 每 天 花费 多 少 钱 ? 用 MATLAB 的 符号 功能 求解 该 问题 。 
11.17 考虑 下 面 的 方程 组 ; 
3 为 二 4 妇 十 250 一 区 十 厂 二 7 押 6 十 太 =42 
2 为 -2m +32 一 4x+S5x5+2x6+82 =32 
为 +2x2 +3 轨 + 贡 +225+4x6+62 =12 
5 +10xz +4 为 二 3xs +9x25 一 2x6 二 妨 =-5 
30+2m 一 2 一 4x 一 5 一 6x6+720 =10 
-2 +9m + 为 +3x4 一 325 十 5x6 二 国王 18 
六 一 22 一 8 二 4 如 十 255+4x6 二 50 =17 
为 每 个 方程 定义 一 个 符号 变量 ， 并 使 用 MATLAB 的 符号 功能 求解 每 个 未 知 数 。 
11.18 ”比较 用 左 除 和 用 符号 数学 中 的 函数 ric 和 *oc 计算 上 面 方程 组 所 用 的 时 间 。 函 数 tic 和 
toc 的 语法 如 下 : 
上 ic 


code to be timed 


toc 
1L19 用 MATLAB 的 符号 功能 求解 下 面 的 矩阵 代数 问题 。 
一 个 液体 分 离 过 程 。 水 、 乙 醇和 甲醇 的 混合 液体 注入 处 理 设备 ， 从 设备 的 两 个 出 口 流出 处 理 后 
的 液体 ， 每 种 流出 的 液体 具有 不 同 的 成 分 ， 见 图 P11.19。 
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计算 流入 设备 的 液体 流量 以 及 从 设备 顶部 和 底部 流出 液体 的 流量 。 














ao = 065 
Ethanol = 0.25 
ethanol = 0.10 


图 P11.19 水 、 甲 醉 、 乙 醇 三 种 物质 的 分 离 过 程 


(a) 首先 建立 三 种 物质 的 平衡 方程 
水 
0.5(100) = 0.2mxope + 0.65mouoos 
50 = 0.2mxops + 0.65mbouoms 
乙醇 
100x = 0.35muops 十 0.25mtbonoms 
0= -100x+ 0.35mtops 十 0.25mtouoms 


里 醉 
100(1--0.5-x) = 0.45mnhops +0.1mbonons 
50 = 100x+0.45mhops + 0.lmtboaoms 
(b) 创建 符号 方程 表示 每 种 物质 的 平衡 关系 。 
(c) 用 函数 solve 求解 方程 组 中 的 三 个 未 知 量 。 
11.20 ”考虑 下 面 的 两 个 方程: 
妇 + 史 =42 
x+3y+272 =6 
为 每 个 方程 创建 符号 方程 ， 并 用 MATLAB 的 符号 功能 进行 求解 。 能 用 矩阵 求解 该 方程 组 吗 ? 分 


别 用 整 型 数 和 浮 点 数 ( 带 小 数 ) 定义 方程 并 求解 ， 所 得 结果 有 何不 同 ? 在 工作 区 窗口 中 检查 所 得 结果 是 
和 否 还 为 符号 型 变量 。 


11.21 绘制 下 面 表达 式 的 图 形 ， 变 量 x 的 取 值 为 0 到 10: 
全 了 = 旦 

(b) y>=sin(x) 

() y?=ar +bxr+c, 其 中 a=5b=2c=4 

(0) ?= 

每 个 图 形 应 包含 标题 、x 轴 标注 、》 轴 标注 和 网 格 。 


11.22 ”用 函数 ezplot 在 同一 坐标 中 绘制 下 面 的 表达 式 ， 变 量 x 的 取 值 范围 从 -2r 到 + 2r( 使 用 
命令 hola on) 。 
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路 =sin(xz) 
六 =sin(2x) 
为 =sin(3x) 


用 交互 绘图 工具 为 每 条 曲线 指定 不 同 的 线 型 和 颜色 。 
11.23 ”用 函数 ezplot 绘制 下 面 隐 函 数 方程 的 图 形 : 
(a) 阅 + 太 =0 
(bj x+z2-y=0 
(c) +372 =3 
(d) xy=4 
11.24 ”用 函数 ezplor 绘制 下 面 参数 方程 的 图 形 : 
人) 及 (D)=x=sin(D) 
万 (D)=y=cos(D) 
(b) 太 (D)=x=sin(t) 
万 (D)=y=3cos(D) 
(c) 大 (0)=x=sin(D) 
万 (D=y=cos(30) 
(d) =x=l0sin(0) 
万 (D)=y=tcos()，t 从 0 到 30 
(e) 斤 (D=x=tsin(t) 
万 ()=y?=tcos(t)，! 从 0 到 30 
11.25 炮弹 以 6 角 发 射 后 的 飞行 距离 是 一 个 关于 时 间 的 函数 ， 可 以 分 解 为 水 平 距离 和 垂直 距离 
( 见 图 P11.25) ， 相 应 的 方程 为 
Horizontal(D)=tVocos(6) 
和 


Vertical(f)=tyosin(6)- 了 


式 中 ，Horizontal 表示 x 方向 飞行 的 距离 ，Vertical 为 》 方向 飞行 的 距离 ，W 为 炮弹 的 初始 速度 ;8 为 








重力 加 速度 ，9.8 m/s"，! 为 时 间 ，s。 ~、 
假设 地 弹 以 100 mk 的 初速 度 和 ai4 红 度 455) 的 。 一 这 
发 射 角 发 射 。 用 函数 szploc 分 别 在 x 轴 和 > 轴 上 绘 vO) 人 
制 水 平 距离 和 垂直 距离 。 时 间 z+ 从 0 到 20s。 必 e 忆 
11.26 ”用 函数 ezpolar 绘制 下 面 表 达 式 的 图 AD 
形 ， 并 用 函数 subploc 把 四 个 图 形 放 在 同一 个 图 形 窗 目击 坟 亲友 放 
口中 。 
(a) sin2(9)+cos2(9) 
(b) sin(8) 


(c) e85,96 从 0 到 20 
(d) sinh(9),9 从 0 到 20 
11.27 用 函数 ezplot3 创建 下 面 函 数 的 三 维 线 图 : 
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乒 (D)=x=rsin(I) 
万 (D)=y=tcos(D) 
万 (D)=z=ft 


11.28 ”为 下 面 的 等 式 创建 一 个 符号 函数 z: 
5 sinyX2 + 史 


2 


(a) 用 绘图 函数 ezmesh 绘制 2 的 三 维 图 形 。 

(b) 用 绘图 函数 ezsur# 绘制 2 的 三 维 图 形 。 

(c) 用 函数 ezconcouz 绘制 z 的 等 高 线 图 。 

(d) 用 函数 ezsurfc 绘制 z 的 等 高 线 曲面 图 。 

用 函数 subplots 把 所 有 图 形 绘制 在 同一 个 图 形 窗口 中 。 

11.29 用 MATLAB 的 符号 函数 求解 下 面 函 数 的 一 阶 和 二 阶 导数 ; 

(a) 用 (=y= 妆 一 4x2+3x+8 

人 ) 户 (O)=y=( 妇 -2x+lDCx-D 

(e) 户 (z)=y=cos(2x)sin(x) 

(d) 记 (z)=y=3xet 

11.30 用 MATLAB 的 符号 函数 求 下 面 各 表达 式 的 积分 : 

人 je +x)dxr 

四 凡 C2+adr 

(GO (e+2)dx 

(d) on +bxr+cjdx 

11.31 下 面 的 多 项 式 表示 第 一 个 48 小 时 时 间 段 内 气象 气球 的 高 度 ， 以 米 为 单位 ; 
AD)= -0.1204 +1283 一 380f2 +41001+ 220 


假设 时 间 : 的 单位 为 小 时 。 


(a) 速度 是 高 度 的 一 阶 导数 ， 用 MATLAB 给 出 气球 的 速度 方程 。 
(b) 加 速度 是 速度 的 一 阶 导数 ， 或 者 说 加 速度 是 高 度 的 二 阶 导数 ， 用 MATLAB 给 出 气球 加 速度 


的 方程 。 


(c) 用 MATLAB 求解 气球 什么 时 候 会 着 地 。 
(d) 用 MATLAB 的 符号 绘图 功能 绘制 高 度 、 速 度 和 加 速度 的 图 形 ， 以 及 时 间 + 从 0 到 着 地 时 刻 的 


时 间 【该 值 已 经 在 (c) 中 求 出 ]。 因 为 高 度 、 速 度 和 加 速度 的 单位 各 不 相同 ， 所 以 需要 分 别 绘制 图 形 。 


(e) 根据 气球 到 达 最 高 点 时 其 速度 为 0 这 一 条 件 ， 求 解 气球 能 到 达 的 最 大 高 度 。 
11.32 ”向 一 个 空 水 缸 中 注水 ， 见 图 P11.32。 已 知 在 :时刻 注水 速率 是 (50 - 力 升 / 秒 。 前 x 秒 内 注 


入 的 水 量 C 等 于 表达 式 (50- 信 从 0 到 x 上 的 积分 。 


(a) 求 x 秒 后 水 缸 水 量 的 符号 方程 。 
人 (b) 求 30 秒 后 的 水 镀 水 量 。 
(c) 求 注水 后 10 秒 到 15 秒 之 间 注 入 水 甸 的 水 量 。 
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t 时 刻 的 流速 为 (50-0 升 / 秒 









在 := 0 时 刻 ， 
水 饶 为 空 , Q = 0 


图 P11.32 ” 灌 装 水 负 问 题 


11.33 ”一 个 左 端 固定 ， 右 端 可 以 沿 x 轴 自 由 移动 的 弹簧 ， 见 图 P11.33。 假 设 弹簧 静止 时 右 端 在 
原点 x= 0 处 。 当 弹簧 被 拉 伸 时 ， 弹 簧 的 右 端 会 处 于 一 个 大 于 0 的 


x 值 。 当 弹 筑 被 压缩 时 ， 弹 簧 右 端 会 处 于 一 个 小 于 0 的 位 置 。 设 
弹 筑 自然 长 度 为 【全 ， 一 个 10t 的 力 使 缮 答 压 绾 为 05 ft。 将 弹簧 
从 自然 位 置 拉 伸 到 人 位 置 所 做 的 功 (单位 为 flby) 是 表达 式 (200) 际 属 


在 0 到 (mn- 1) 区 间 上 的 积分 9。 
(a) 用 MATLAB 求解 弹簧 被 拉 伸 mf 所 做 的 功 的 符号 表达 式 。 
(b) 弹簧 被 拉 伸 2 全 所 做 的 功 是 多 少 ? 1 
(ce) 当 施加 的 功 为 25 f lb 时 ， 弹 簧 的 拉 伸 长 度 为 多 少 ? 20 


11.34 ”气体 的 恒 压 热 容 C, 可 以 用 下 面 的 经 验 公式 表示 
Co =a+bT+cT2+dT? 人 


其 中 o、 久 ec 和 4 是 经 验 常数 ，7 是 热力 学 温度 。 当 气体 从 也 加 5 
热 到 胞 时 ， 烩 的 变化 是 上 面 方程 关于 了 的 积分 值 : 图 P11.33 ”弹簧 问题 


Ah = 站 Cod7 
求 出 氧气 从 300K 加 热 到 1000 K 时 烩 的 变化 量 。 计 算 中 氧气 的 g、b、c 和 dd 值 设 为 
a= 25.48 
六 =1.520x10? 
c=-0.7155x10 
dL =1.312x10? 


人 @ 引 自 Kuncicky, and Moore, jntroduerion fo MA4TLAB 7(Upper Saddle River, NJ: PearsorPrentice Hail 2005). 
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下 述 语句 可 以 把 插值 结果 和 原始 数据 绘制 在 同一 幅 图 中 ， 如 图 12.3 所 示 : 


BPILot (xyYvnew_xrnew_y，o') 


为 简便 起 见 ， 省 略 了 用 于 添加 标题 和 坐标 标注 的 命令 行 。 





Measured and Interpolated Data 
16 - + + + 
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-axis 
图 123 ”测量 数据 点 和 插值 绘制 在 同一 幅 图 中 。 利 用 交互 绘图 功能 将 原始 数据 点 表示 为 实心 圆 点 


函数 incerpl 的 默认 运算 方法 为 线性 插值 ， 但 也 可 以 进行 其 他 插值 运算 ， 这 些 内 容 将 在 下 一 部 
分 介绍 。 如 果 需 要 明确 定义 函数 incerpl 作为 线性 插值 函数 ， 那 么 ， 采 用 如 下 形式 定义 函数 的 四 个 
输入 部 分 : 
interpl(x，yY，3.5， "linear') 
党 - 


12.1.2 ”三 次 样 条 插值 


尽管 用 直线 连接 数值 点 估计 中 间 值 是 最 简单 的 方法 ， 但 不 一 定 是 最 好 的 方法 。 使 用 函数 interp1 
中 的 三 次 样 条 插值 技术 可 以 建立 一 条 平滑 的 曲线 。 此 方法 用 三 阶 多 项 式 拟 合 数据 的 变化 。 为 了 调用 三 
次 样 条 函数 ， 必 须 给 函数 interpl 加 入 第 四 个 输入 域 : 
interpl(x,y,3.5，'spline') 
这 个 命令 返回 x = 3.5 时 y 的 一 个 改进 估计 值 ; 
3 .94 17 


当然 ， 也 可 以 用 三 次 样 条 技术 创建 甜 阵 x 中 每 个 元 素 对 应 的 Y 的 估计 值 ; 
= 0:0.2:57; 


在 同一 图 中 绘制 测量 值 和 插值 的 命令 为 ( 见 图 12.4) 
BPlot (x,yvnew_xinew_y_spline,，'-o') 
生成 两 条 不 同 的 曲线 。 
输出 图 形 中 给 出 了 两 条 曲线 。 
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X-axis 
图 12.2 线性 插值 : 用 两 点 间 直 线 来 确定 y 值 


用 MATLAB 中 的 函数 interpl 来 实现 线性 插值 。 首 先 ， 创 建 一 组 有 序数 对 作为 函数 的 输入 量 。 
用 来 创建 图 12.2 中 右 侧 图 形 的 数据 如 下 : 
= 0:5 
05， 10，9，6，2，0]7 


实现 单 点 插值 时 ， 函 数 incerpl 的 输入 为 矢量 x 和 yY， 以 及 用 于 估计 y 值 的 x 值 。 估 计 x = 3.5 
所 对 应 的 y 值 ， 输 入 
interp1l(x,y,3.5) 
ans = 
公 


插值 ， 一 种 根据 附近 点 估计 中 间 点 的 技术 。 


若 函 数 interpl 的 第 三 个 输入 参数 是 x 的 矢量 ， 那 么 ， 可 进行 多 点 插值 运算 。 例 如 ， 计 算 x 以 
0.2 步 长 均匀 变化 时 所 对 应 的 y 值 ， 输 入 


new_ x =- 0:0.2:57 
new_y = interpl(x,y,new_x) 

返回 
mew_y = 
columns 1 through 5 
15.0000 14.0000 13.0000 12.0000 11.0000 
Columns 6 through 10 
10.0000 9.8000 9.6000 9.4000 9.2000 
Columns 11 through 15 
9.0000 8.4000 7.8000 7.2000 6.6000 
Columns 16 through 20 
6.0000 5.2000 4.4000 3.6000 2.8000 
Columns 21 through 25 
2.0000 1.6000 1.2000 0.8000 0.4000 
Column 26 

0 
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学 习 目的 
通过 阅读 本 章 ， 读 者 可 以 掌握 如 下 内 容 : 


@ 用 线性 模型 或 三 次 样 条 模型 求 数据 的 插值 。 
@ 将 一 组 数据 点 建 模 为 一 个 多 项 式 。 

@ 使 用 基本 拟 合 工具 。 

@ 使 用 曲线 拟 合 工具 。 

@ 进行 数值 微分 。 

@ 进行 数值 积分 。 

@@ 求解 微分 方程 的 数值 解 。 


12.1 插值 


进行 工程 测量 时 ， 不 可 能 采集 每 个 数据 点 的 数值 。 例 如 ， 从 试验 中 采集 到 了 一 系列 的 x y 数值 ， 
用 插值 技术 就 可 以 估计 出 未 测量 点 处 与 x 对 应 的 》 值 ， 如 图 12.1 所 示 。 两 种 最 常用 的 插值 技术 是 线性 
插值 和 三 次 样 条 插值 。MATLAB 支持 这 两 种 插值 。 


A Data Plot 
12 
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幕 6 人 




















0 1 2 3 汪 双 6 
x 轴 
图 12.1 数据 点 间 的 插值 
12.1.1 ”线性 插值 


在 两 个 已 知 点 之 间 估计 一 个 数值 点 最 常用 的 方法 是 线性 插值 。 在 此 方法 中 ， 两 点 间 的 函数 可 以 
认为 是 两 点 间 的 直线 ， 如 图 12.2 所 示 。 如 果 找到 由 两 个 已 知 点 定义 的 直线 方程 ， 那 么 ， 就 可 以 找到 任 
何 与 x 值 对 应 的 y 值 。 两 个 点 越 近 ， 近 似 值 越 准 确 。 
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Cubic Spline Interpolation 








as 4 0 











一 秋 0 中 2 3 汪 


X-axis 
图 12.4 ”三 次 样 条 插值 。 平 滑 曲线 上 的 数据 点 是 计算 值 ， 直 线段 
上 的 数据 点 是 测量 值 ， 每 个 测量 数据 点 也 落 在 了 曲线 上 


用 插值 数据 点 画 出 的 曲线 如 图 12.4 所 示 。 其 中 直线 部 分 是 由 原始 数据 点 画 出 的 。 
虽然 线性 插值 和 三 次 样 条 插值 是 最 常用 的 内 插 方 法 ， 但 是 MATLAB 同时 也 提供 了 其 他 一 些 方 


interp 1(x，y，3.5，'Iinear') 
ans = 

4 

interp 1(x, y, 3.5，'neareest') 
ans = 

和 

interp 1(x，y，3.5，'spline') 
ans = 

3.9417 

interp 1(x，Yy，3.5，"pchip') 
ans = 

3.9048 

inrerp 1(x，y，3.5，"cubic') 
ans = 

3.9048 


法 ， 见 表 12.1。 
表 12.1 函数 interpl 中 的 插值 法 选项 
1linear' 线性 插值 ， 函 数 的 对 认 功能 
nearest， 最 邻近 点 内 插 
spline' 三 次 样 条 内 插 
pchip， 形状 保持 分 段 三 次 插值 
5cubic' 同 'pchip' 
vscubic， MATLAB 5 中 的 三 次 插值 , 不 能 外 插 ， 且 x 不 等 距 时 用 "spline' 


inrerp 1(x, y,， 3.5，'v5cubic') 
ans = 


3.9375 


-2 一 


例 12.1 ”热力 学 特性 : 蒸汽 表 的 使 用 


热力 学 中 常常 用 表格 的 形式 描述 热力 学 特性 。 虽 然 很 多 热力 学 特性 可 以 用 简单 的 方程 来 描述 ， 但 是 ， 
还 有 一 些 特性 并 不 被 人 们 所 认识 ， 很 难 用 方程 来 描述 其 行为 。 较 简单 的 特性 描述 方法 是 将 数值 构造 成 表 
格 . 例如 ， 蒸 汽 在 01 MPa (近似 1 标准 大 气压 ) 时 内 能 与 温度 的 关系 ( 见 图 12.5) 可 以 由 表 12.2 表示 。 
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用 线性 插值 确定 215*C 时 的 内 能 。 如 果 内 能 为 
2600 kJ/kg， 用 线性 插值 确定 相应 的 温度 . 
1， 问 题 描述 
用 线性 插值 求 出 蒸汽 内 能 
用 线性 插值 求 出 燕 汽 温度 . 
2， 给 入 /输出 描述 
输入 温度 和 内 能 表 。 
1 未 知 。 
了 未 知 。 





图 125 ”喷泉 喷 出 的 高 温 高 压 水 和 蒜 汽 (Rod 
Rekfem @ Dorling Kindersley) 





表 12.2 ”压强 为 0.1 Mpa 时 过 热 燕 汽 的 内 能 与 温度 了 的 关系 








来 源 ， 数 据 取 自 Joseph H. Keenan, Frederick G.Keycs, Philip G. Hill and Joan G, Moore, Steam Tables Suwniy 
New Yodic John Wiley 本 Sons, 1978) 。 


输出 内 能 。 
3.， 手工 分 析 


在 第 一 个 问题 中 ， 需 要 求 出 215。C 时 的 内 能 。 表 中 列 出 了 温度 为 200"C 和 250"C 时 的 内 能 值 。 
首先 确定 值 215eC 在 200*C 和 250*C 之 间 上 的 距离 比值 : 





假设 内 能 和 温度 呈 线 性 关系 ， 那 么 内 能 的 方程 为 
2 一 2658.1 


人 3 本 
2733.7 一 2658.1 


求解 !& 值得 如 下 表达 式 : 

& = 2680.78 kJ/kg 
4，MATLAB 实现 
在 M 文 件 中 创建 MATLAB 程序 ， 然 后 在 命令 环境 中 运行 : 


%ExXarmp1le 12. 工 
s%mThermodynamics 
mT=[100，150，200，250， 300，400，500]7 
u= [2506.7，2582.8， 2658.1，2733.7，2810.4， 2967-9，3131.6]1 
nevwa=interpl(T,uv215) 
mnevwT=interpltu,T,2600) 
代码 返回 

mevwu = 

2680.78 
newT = 

161.42 
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5.， 结 果 验 证 

MATLAB 求解 的 结果 与 手工 估算 的 结果 相符 。 此 方 
法 可 用 于 对 蒸汽 表 中 任何 特性 的 分 析 。 国家 标准 与 技术 局 
出 版 的 JANAF 表 是 热力 学 特性 数据 来 源 之 一 。 
例 12.2 ”热力 学 特性 : 扩充 蒸汽 表 


由 例 12.1 可 知 , 蒸汽 表 在 热力 学 中 有 着 广泛 的 应 用 ( 见 
图 12.6) 。 表 12.3 是 蒸汽 表 的 一 部 分 ， 一 般 情 况 下 ， 很 多 大 








气压 力 实验 需要 用 到 此 表 。 图 12.6 发 电厂 把 蒸汽 作为 “工作 流体 ” 
表 12.3 在 0.1 MPa( 近 似 1 个 标准 大 气压 ) 条 件 下 过 热 蒸汽 的 特性 
温度 ，*C 比 窜 ， “mhkg 内 能 wu kunkg 烩 尹 iunkg 
100 1.6958 2506.7 26762 
150 1.9364 25828 27764 
200 2.172 2658.1 28753 
250 2406 2733.7 2974.3 
300 2.639 28104 30743 
400 3.103 29679 3278.2 
500 3.565 3131.6 3488.1 


注意 ， 表 12.3 中 首先 以 S0?C 为 间隔 ， 然 后 以 100*C 为 间隔 。 如 果 某 项 工程 需要 使 用 此 表 ， 而 
且 又 不 想 每 次 使 用 时 都 进行 一 次 线性 插值 计算 ， 那 么 ， 可 以 使 用 线性 插值 方法 ， 以 25*C 作为 温度 间 
隔 ， 用 MATLAB 建立 一 个 扩充 的 蒸汽 表 。 

1， 问 题 描 述 

以 S"C 的 温度 间隔 计算 藻 汽 的 比 容 、 内 能 和 烩 值 。 

2， 输 入 /输出 

输入 温度 和 内 能 的 关系 表 .。 

输出 温度 间隔 为 5 摄氏 度 时 新 的 关系 表 。 

3.， 手工 估算 

在 例 12.1 中 已 经 计算 了 215 "C 时 的 内 能 ， 在 已 知 的 蒸汽 表 中 没有 215。C 这 一 数值 ， 需 要 重新 计 
算 225。C 的 比值 : 





225-200 -0.50 
250-200 
而 且 
0.50= 4 一 2658.1 
27337 二 26581 
求 出 && 的 表达 式 为 
= 2695.9 kJkg 


接 下 来 将 用 同样 的 方法 验证 所 创建 表格 的 一 致 性 - 
4、MATLAB 求解 
在 M 文 件 中 创建 MATLAB 程序 ， 然 后 在 命令 环境 中 运行 : 
s%6EXample 12.2 
s%Thermodynamics 
clear，clc 
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= [100，150，200，250，300，400，500]' 
f1.6958，1.9364，2.172，2.406，2.639，3-103，3.565] '? 
[2506.7，2582-8，2658.1，2733.7，2810.4，2967.9，3131.6]'7 
= [2676.2，2776.4，2875.3，2974-3，3074.3，3278.2，3488.1]'7 
props = [vvubh]; 

newT = [100:25:500]1'7 

newprop = interpl(T,props,newT)i 

aisp('Steam Properties at 0.] MPa') 

aisp('Temp Specific Volume Internal Energy Enthalpy') 
aisp(!，C m^31kg kJ/KkG kJ/kg') 

fprintf('%6.0f %10.4f %8.1f %8.1f \n'， [nevwTnewprop]') 


程序 在 命令 窗口 中 打印 出 下 面 的 表格 : 
Steam Properties at 0.1 MPa 
Temp Specific Volume Internal Energy Enthalpy 


里 
忆 
h 





C m^3/kg JI/KkgS KJ/Fg 
100 1.6958 2506.7 2676.2 
125 1.8161 2544.8 2726.3 
150 1.9364 2582.8 2776.4 
175 2.0542 2620.4 2825.9 
200 2.1720 2658.1 2875.3 
225 2.2890 2695.9 2924.8 
250 2.4060 2733.7 2974.3 
275 2.5225 2772.1 3024.3 
300 2.6390 2810.4 3074.3 
325 2.7550 2849.8 3125.3 
350 2.8710 2889.2 3176.3 
375 2.9870 2928.5 3227 .2 
400 3.1030 2967.9 3278.2 
425 3.2185 3008.8 3330.7 
450 3.3340 3049.8 3383 .1 
475 3.4495 3090.7 3435.6 
500 3.5650 3131.6 3488.1 

5， 结 果 验 证 


MATLAB 的 计算 结果 与 手工 估算 的 结果 相符 ， 可 以 确认 ，MATLAB 程序 是 可 以 正确 执行 的 ， 通 
过 改变 失 量 newr 的 定义 内 容 可 以 创建 数据 量 更 大 的 表格 .将 矢量 
newT = [100:25:500]'7 
变更 为 较 小 温度 增 量 的 矢量 


newT = [100:1:500]1'7 
练习 12.1 
创建 矢量 x 和 y 表示 下 面 的 数据 : 











1. 在 直角 坐标 系 中 绘制 数据 的 图 形 。 
2. 用 线性 插值 估计 当 x =15 时 的 Y 值 。 
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3 用 三 次 样 条 内 插 法 估计 当 x = 15 时 的 y 值 。 
4 用 线性 插值 估计 当 Y= 80 时 的 x 值 。 

5. 用 三 次 样 条 内 插 法 估计 当 y= 80 时 的 x 值 。 
6 

7 








.用 三 次 样 条 内 播 法 估计 当 x 以 2 的 间隔 在 10 到 100 间 均 匀 改 变 时 的 值 。 
， 在 直角 坐标 中 绘制 原始 数据 点 ， 各 点 间 不 用 直线 连接 ， 同 时 绘制 练习 6 计算 出 的 数据 点 。 


12.1.3 ”多 维 插 值 
数据 集 z 依赖 于 x 和 y 两 个 变量 ， 依 赖 关 系 如 下 表 所 示 : 











x = 1 x =3 x=14 
yY=2 7 15 22 30 

Y=4 54 109 164 218 
yY=6 403 807 1210 1614 





如 果 确定 y= 3 和 x=1.5 时 z 的 值 ,那么 ， 必须 进 行 两 次 插值 计算 。 一 种 方法 是 用 函数 interpl 
找到 在 y = 3， 以 及 所 有 给 定 x 的 值 对 应 的 z 值 ， 然 后 在 新 表 中 进行 二 次 插值 运算 。 
首先 ， 在 MATLAB 中 定义 x、y 和 z 三 个 变量 
Y = 2:2:6; 
x = 1:47 
z=r[7 15 22 30 
54 109 164 218 
403 807 1210 1614]; 
然后 ， 使 用 函数 interpl 求解 y = 3， 以 及 所 有 x 的 取 值 对 应 的 z 值 ; 
new_z = interpl(y,z,3) 返回 
0 62.00 93.00 124.00 


最 后 ， 再 次 使 用 函数 incerpl 求 解 y = 3 和 x = 1.5 对 应 的 z 值 : 
new_z2 = interpl(x,new_z,1.5) 
new_z2 = 
46.25 


虽然 此 方法 可 行 ， 但 是 需要 进行 两 次 计算 ， 显 得 比较 烦琐 。 
MATLAB 提供 一 个 二 维 线性 插值 函数 incerp2， 利 用 它 可 以 直接 完成 问题 求解 ， 


计 nterp2(x,y,zv,1.5,3) 
ans = 
465.2500 


函数 interp2 输入 的 第 一 部 分 必须 是 矢量 ， 用 来 定义 与 列 相关 的 数值 (此 处 为 x) 。 函 数 incerp2 输 
入 的 第 二 部 分 也 必须 是 一 个 矢量 ， 用 来 定义 与 行 相关 的 数值 (此 处 为 y) 。 数 组 z 必须 与 矢量 x 具有 相 
同 的 列 数 ， 与 矢量 y 具有 相同 的 行 数 。 函 数 输入 的 第 四 和 第 五 个 部 分 分 别 为 与 要 确定 的 z 值 相对 应 
的 x 和 y 值 。 

MATLAB 也 提供 另外 的 三 维 插值 函数 inrerp3， 以 及 n 维 插值 函数 inperpn， 在 help 中 可 以 查 
询 这 些 函 数 的 详细 用 法 ， 所 有 这 些 函数 的 默认 状态 均 为 线性 插值 。MATLAB 同时 也 支持 表 12.1 列 出 
的 其 他 插值 函数 。 


练习 12.2 
创建 矢量 x 和 Y 表示 下 面 的 数据 : 
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yY4 LAx 一 x = 15 x = 30 

y = 10 z= 23 33 60 140 150 
20 45 55 70 167 177 
30 60 70 80 198 198 
40 82 92 90 200 210 
50 1 2 00 20 230 





1， 在 同一 图 中 画 出 两 组 y-z 数据 的 图 形 ， 并 用 图 例 说 明 与 每 组 数据 集 对 应 的 x 值 。 
2. 用 二 维 线性 插值 估计 ， 当 y = 15 和 x = 20 时 ，z 的 值 。 

3. 用 三 次 样 条 插值 估计 ， 当 Y = 15 和 x = 20 时 ，z 的 值 。 

4 用 线性 插值 创建 一 个 新 的 子 表 ， 对 应 x = 20 和 x = 25，y 的 所 有 值 。 


12.2 ”曲线 拟 合 


虽然 用 插值 技术 可 以 求 出 已 知 量 x 值 间 某 一 值 对 应 的 》 值 ， 但 是 如 果 用 》= Co) 来 拟 合 实验 
数据 ， 则 会 更 加 方便 。 这 样 可 以 计算 想得到 的 任何 》 值 。 如 果 已 知 x 和 》 的 一 些 基本 关系 ， 则 可 
根据 这 些 关系 确定 一 个 方程 。 例 如 ， 理 想 气体 定律 基于 以 下 两 个 基本 假设 ; 

@ 所 有 气体 分 子 进行 弹性 碰撞 。 

@ 气体 分 子 不 占据 容器 的 任何 空间 。 

以 上 假设 并 非 完 全 准确 ， 所 以 理想 气体 定律 仅 是 对 实际 情况 的 近似 。 尽 管 如 此 ， 理 想 气体 定律 
还 是 很 有 价值 的 ， 它 适用 于 很 多 情况 。 如 果真 实 气体 不 符合 这 种 简单 的 关系 ， 那 么 利用 两 种 方法 可 以 
对 气体 行为 进行 建 模 。 要 么 通过 实验 认识 物理 特性 ， 并 相应 地 修正 方程 式 。 要 么 利用 这 些 数据 赁 经 验 
进行 近似 。 经 验 公式 不 涉及 任何 基础 理论 ， 但 它 能 很 好 地 预测 一 个 参数 变化 会 如 何 影响 另 一 个 参数 。 

MATLAB 有 内 置 的 拟 合 函数 ， 可 以 用 来 对 经 验 数据 进行 建 模 。 值 得 注意 的 是 ， 这 种 建 模 仅 在 所 
收集 的 数据 范围 内 是 可 行 的 。 如 果 参 数 》 随 x 的 变化 规律 是 未 知 的， 那么 ， 数 据 拟 合 方程 就 不 能 预测 
所 收集 数据 范围 以 外 的 情况 。 


关键 概念 ， 曲 线 拟 合 是 一 种 用 方程 对 数据 进行 建 模 的 技术 。 
12.2.1 ”线性 回归 
对 一 组 数据 进行 建 模 的 最 简单 方法 是 将 其 作为 直线 来 看 待 ， 回 顾 12.1.1 小 节 的 数据 


x = 0:5; 
YY= [15，10，9，6，2，0]7 


如 果 把 这 些 数据 绘制 在 图 12.7 中 ， 那 么 ， 可 以 用 一 条 穿 过 数据 点 的 直线 来 近似 描述 这 些 数据 的 变 
化 规律 。 这 个 过 程 通常 称 为 “目测 ”， 意 思 是 没有 进行 计算 ， 只 是 看 起 来 非常 适合 。 

从 图 中 可 以 看 出 ， 有 几 个 点 落 在 了 直线 上 ， 而 其 他 点 则 以 不 同 距离 落 在 直线 以 外 。 为 了 比较 该 
直线 与 其 他 可 能 的 直线 哪个 更 适合 ， 需 要 计算 实际 数据 值 和 估算 值 之 间 的 差 。 

利用 x=0,y= 15 和 zx= 5,y= 0 两 点 确定 图 12.7 中 的 直线 方程 ， 此 直线 的 斜率 为 


_ 心 --_0-15_ 
7 六 - 司 ”5-0 


该 直线 与 》 轴 交 于 y = 15 处 ， 直 线 方程 为 


和 


y=-3x+15 
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Linear Model of Some Data 








yaxis 
避 _ om 避 











axis 
图 12.7 由 “目测 ” 线 得 到 的 线性 模型 


估算 值 与 实际 值 之 间 的 差 见 表 12.4。 
线性 回归 技术 就 是 采用 最 小 二 乘法 来 比较 不 同 的 表达 式 ， 确 定 哪 一 种 能 更 好 地 对 数据 变化 规律 
进行 建 模 。 在 此 法 中 ， 对 实际 值 与 计算 值 进行 差 值 运算 ， 然 后 ， 再 对 差 求 平方 和 ， 其 优点 是 正 负 偏差 
不 会 相互 抵消 。 利 用 MATLAEB 可 以 计算 所 需要 的 参数 ， 如 
sum_of_the_squares = sum((yY-Y_calc).^2) 
这 样 可 以 得 到 
sum_of_the_squares = 
5 


线性 回归 : 一 种 用 直线 对 数据 进行 建 模 的 技术 。 
表 12.4 ”实际 值 和 计算 值 的 差 





x Y 实际 值 Y_calc 计算 值 束 =yY-y_calc 
15 15 0 





除了 利用 最 小 二 乘法 实现 数据 的 线性 回归 外 ， 有 关 线 性 回归 的 其 他 实现 技术 已 超出 本 书 的 范围 , 
在 此 不 再 歼 述 。 线 性 回归 在 MATLAB 中 用 函数 polyfit 实现 ， 该 函数 要 求 三 个 输入 内 容 : x 值 矢量 、 
Y 值 矢量 和 一 个 用 来 表示 拟 合 多 项 式 阶 数 的 整数 。 因 为 直线 为 一 阶 多 项 式 ， 在 函数 polyfit 中 应 该 
输入 数值 1， 
Polyfit (xyyI) 
ans = 
-2.9143 14.2857 


结果 为 最 优 一 阶 多 项 式 相应 的 系数 : 
了 = -2.9143x+14.2857 


这 个 结果 是 否 比 目 测 的 结果 更 准确 ， 可 以 用 计算 平方 和 的 方法 来 进行 检查 : 
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best_Y = -2.9143*x+1I4.28577 
mew_sum = sum((yY-best_y) -^2) 
”33714 
通过 计算 可 知 ， 利 用 函数 polytit 所 得 到 的 拟 合 直线 比 目 测 直 线 要 好 ，MAILAB 可 以 求 出 一 个 
更 优 的 直线 。 将 实际 数据 和 由 线性 回归 确定 的 最 优 直 线 画 在 同一 坐标 上 ， 如 图 12.8 所 示 ， 从 视觉 上 可 
以 感觉 到 此 直线 较 好 地 拟 合 了 数据 : 


plot (xy,'o'vx,best_Y) 





Best Fit Using Linear Regression 
16 
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X-axis 


图 12.8 ”数据 点 和 用 线性 回归 得 到 的 最 优 拟 合 直 线 
12.2.2 ”多 项 式 回归 
直线 方程 不 是 回归 技术 分 析 的 唯一 手段 ， 常 用 的 方法 是 用 下 面 高 阶 多 项 式 的 形式 来 拟 合 数据 ; 


=aox Ha +aax 二 十 Qnr 十 Gn 
多 项 式 回归 的 判断 准则 是 保证 实际 数据 与 计算 数据 之 间 差 的 平方 和 最 小 。 在 MATLAB 中 ， 利用 
函数 plyfit 可 以 很 简单 地 实现 这 一 功能 。 用 下 面 的 命令 把 样本 数据 用 二 阶 和 三 阶 多 项 式 进行 拟 合 : 
polyfit(x,yv2) 


ans = 
0.0536 -3.1821 14.4643 


和 

Polyfit (xyY,3) 

ans = 

-0.0648 0.5397 -4.0701 14.5587 
将 返回 下 面 的 方程 : 


为 =0.0536 妇 一 3.1821x+14.4643 
六 =-0.0648 了 十 0.5397 刀 一 4.0701x+14.6587 


可 以 通过 计算 平方 和 的 方法 确定 哪 一 种 多 项 式 拟 合 效果 更 好 : 
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Y2 = 0.0536*x.^2-3-182*x + 14.46437 
Sum( (Y2-Y) -^2) 
ans = 
3.2643 
Y3 = -0.0648*x.^3+0.5398*x.^2-4.0701*x + 14.6587 
Sum( (yY3-Y) .^2) 
ans = 
2.9921 


可 以 看 出 ， 方 程 中 的 项 数 越 多 拟 合 效果 越 好 ， 至 少 实际 样本 数据 点 和 预测 数据 点 之 间 的 距离 
减 小 。 

为 了 绘制 这 些 拟 合 出 的 曲线 ， 需 要 多 于 线性 模型 中 的 6 个 数据 点 。MATLAB 通过 折线 连接 各 个 
计算 出 的 数据 点 来 绘制 曲线 ， 为 了 得 到 平滑 的 曲线 ， 就 需要 更 多 的 数据 点 。 利 用 下 面 的 命令 可 以 得 到 
更 多 的 数据 点 并 且 绘制 曲线 图 : 


smooth_ x = 0:0.2:57 

Smooth_y2 = 0.0536*smooth_x.^2-3.182*smooth_x + 14.46431 
subplot(1,2,1) 

plot (xy，'o'vsmooth_x, smooth_y2) 

Smooth_y3 = -0.0648*smooth_x.^3+0.5398*smooth_x.^2-4.0701*+ 
Smooth x + 14.658717 

subplot(1,2,2) 

Plot (xy，'o' smooth_x,smooth_y3) 


结果 如 图 12.9 所 示 。 注意 每 个 模型 都 有 轻微 的 曲 度 。 虽 然 在 数学 上 这 两 个 模型 较 好 地 拟 合 了 实际 数据 ， 
但 是 它们 不 一 定 像 直线 那样 很 好 地 表示 实际 值 。 在 工程 实际 中 , 需要 充分 考虑 被 建 模 的 实际 物理 过 程 ， 
以 及 仪器 设备 的 测试 精度 和 测试 结果 的 可 重复 性 。 

Second-Order Model Third-Order Model 























X-aXis 
图 129 二 阶 和 三 阶 多 项 式 拟 合 
关 刍 概念， 数据 建 模 不 仅 要 基于 收集 的 数据 ， 也 要 基于 对 物理 过 程 的 理解 
12.2.3 函数 polyval 


函数 polyfit 可 以 根据 回归 条 件 返回 最 优 数据 拟 合 多 项 式 的 系数 。 在 之 前 的 章节 中 ， 将 这 些 系 
数 输入 到 MATLAB 表达 式 中 ， 从 而 得 到 相应 的 y 值 。 函 数 polyval 不 需要 重新 输入 系数 就 能 完成 同 
样 的 工作 。 

函数 polyval 要 求 两 个 输入 量 。 一 个 是 类 似 函 数 polyfit 创建 的 系数 数组 ， 另 一 个 是 x 数组 ， 
利用 它 来 计算 新 的 y 值 。 例 如 ， 
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coefE = Polyfit(xvy,1) 
Y_first_order_fit = polyval(coef,x) 


这 两 行 代码 可 以 使 用 函数 嵌 套 缩短 为 一 行 : 
Y_first_order_fit = polyval(polyfit (x,y,1)，x) 


利用 函数 polyfiz 和 polyval 写 一 段 程序 来 计算 并 绘制 12.L.1 小 节 中 数据 的 四 阶 和 五 阶 拟 合 曲 














线 : 
Y4 = polyval(polyfit (xvy,4)，smooth xx) 1 
Y5 = polyval (polyfit (zxvy,5)，smooth_x)7 
subplot(1,2,1) 
plot (xyyy "orysmooth_xiya) 
axis([0,6,-5,15]) 
subplot (1， 
plot(x,y， 
axis([0,6,-5,151) 
图 12.10 给 出 了 绘图 结果 。 
Fourth-Order Model Fifth-Order Model 
1 1 
10 10 
1 ， 
0 0 
50 加 汪 这 四 6 
吉 坏 axis 


图 12.10 ”六 个 数据 点 的 四 阶 和 五 阶 模型 


可 以 看 出 ， 多 项 式 的 阶 数 越 高 拟 合 数 据 的 效果 越 好 。 因 为 只 有 六 个 数据 点 ， 所 以 五 阶 模型 可 以 
准确 匹配 实际 数据 。 





练习 12.3 
创建 x 和 Y 矢量 表示 下 面 的 数据 : 
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1， 利 用 函数 polyfit 对 z = 15 的 数据 进行 一 阶 多 项 式 拟 合 。 

2. 在 10 到 100 范围 内 ， 以 2 为 间隔 建立 一 个 新 的 x 矢量 ， 将 该 矢量 作为 函数 polyval 的 输入 ， 利 用 练 
习 1 得 出 的 系数 值 生成 一 个 新 的 y 矢量 。 

3 用 圆 羡 表示 原始 数据 ， 不 必 连 线 画 出 图 形 。 在 同一 坐标 中 用 实 线 画 出 计算 数据 的 图 形 。 观察 数据 的 拟 合 
程度 。 

4. 设 z =30， 重 复 练习 1 到 练习 3 的 过 程 。 


例 12.3 水渠 中 的 水 流 


确定 水 渠 中 水 流 的 情况 并 非 易 事 。 水渠 的 形状 可 能 是 
不 均匀 的 ， 如 图 12.11 所 示 ， 水 渠 中 的 障碍 物 、 水 流动 过 程 
中 产生 的 摩擦 以 及 其 他 因素 都 是 影响 水 流 的 重要 因素 ， 利 


用 数值 方法 可 以 建立 实际 水 流 的 运动 模型 。 下 面 是 从 实际 _ 二 
水 泄 中 收集 到 的 数据 。 图 12.11 水 渠 的 横 截 面 并 不 一 定 相同 





流量 (ftys) 
292 645 
4.04 11.22 
3061 















对 上 述 数 据 分 别 进行 一 次 、 二 次 和 三 次 多 项 式 的 最 佳 拟 合 ， 并 在 同一 图 中 绘制 不 同 的 拟 合 曲 线 。 
确定 哪 种 模型 可 以 达到 最 好 的 拟 合 效果 (一 次 .二 次 和 三 次 多 项 式 分 别 表示 线性 、 二 阶 和 三 阶 的 拟 合 )? 
1， 问 题 描 述 
对 数据 进行 多 项 式 回 娄 ， 将 结果 绘制 成 图 形 ， 并 确定 哪个 阶 数 据 拟 合 效果 最 好 .。 
2， 输 入 /输出 描述 
输入 水 渠 的 高 度 和 流量 数据 . 
输出 由 拟 合 结果 绘制 出 图 形 。 
3， 手 工 估算 
利用 手工 的 方法 绘制 一 条 近似 曲线 ， 起 始点 为 0, 此 时 ,水 渠 中 水 的 高 度 为 0, 水 的 流量 也 为 0( 见 
图 12.12) 。 
4.，MATLAB 求解 
在 M 文件 中 创建 MATLAB 的 程序 代码 ， 然 后 在 命令 环境 中 运行 该 程序 : 
%12.3 Example - Water in a Culvert 
height = [1.7，1.95，2.6, 2.-92，4.04，5.24]7 


flow = [2.6，3.6，4.03，6.45，11.22，30.61]7 
mew_height = 0:0.5:6; 
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mevwf1l = Polyval(polyfit (height,flow,1),new_height); 
mewf2 = Polyval(polyfit (height,flow,2),new_height); 
newft3 = polyval(Ppolyfit (height,flow,3) ,new_height)) 


P1lot (height,flow, 'o' ,new_height,nevwfl,new_height,newf2， 
mew_height,newf3) 

title('Fit of Water Flow') 

xlabel('water Height，fc') 

Ylabel('Flow Rate，CFS') 


Jegend('Data'，'Linear Fit'，'Quadratic Fit'，'Cubic Fit') 


执行 MATLAEB 程序 后 产生 的 图 形 如 图 12.13 所 : 





Hand Fit of Water Flow 
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图 12.12 ”手工 绘制 的 水 流 曲线 
Fitof Water Flow 
60 -- -- 
避 _Data 
-一 LinearFit 
0 一 Ouadratie Fit 
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Flow Rate. CEFS 
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图 12.13 不同 的 曲线 拟 合 方法 
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5， 结 果 验 证 

哪 条 曲线 具有 最 好 的 拟 合 效果 是 一 个 难以 回答 的 问题 。 拟 合 多 项 式 的 阶 数 越 高 越 能 更 好 地 拟 合 
数据 点 ， 但 是 ， 此 多 项 式 未 必 能 更 好 地 表示 真实 教 据 - 

当 水 面 高 度 为 零 时 ， 利 用 线性 拟 合 结果 可 以 推算 出 水 流量 近似 为 -5 CFS， 此 结论 显然 与 实际 
不 符 ， 然 而 ， 根 据 二 次 拟 合 的 结果 ， 在 水 面 高 度 近似 为 1.5 m 处 水 流量 达到 最 小 值 ， 这 同样 与 现 
实情 况 不 符 。 三 次 (三 阶 ) 拟 合 可 以 实现 数据 点 的 最 好 匹配 ， 并 且 可 能 是 最 佳 的 拟 合 多 项 式 。 把 
MATLAB 的 计算 结果 与 手工 绘制 的 结果 相 比 较 ， 可 以 看 出 ， 三 次 多 项 式 拟 合 近 似 地 与 手工 绘制 的 
结果 相 匹配 。 

例 12.4 气体 的 热 容 


气体 温度 每 上 升 一 度 所 用 的 能 量 值 ( 称 为 气体 的 热 容 ) 不 仅 取决 于 气体 本 身 的 性 质 ， 还 取决 于 气 
体 的 温度 。 此 关系 通常 用 多 项 式 模型 来 表示 。 表 12.5 给 出 了 二 氧化 碳 的 数据 。 

用 MAILAB 把 这 些 数据 建 模 为 一 个 多 项 式 ， 然 后 与 Kyle 在 Chemxical and Process Thermodynamics 
(Upper Saddle River, NJ: Prentice Hall PTR, 1999) 一 书 中 给 出 的 模型 相 比较 。 文献 中 给 出 的 模型 为 


C,， =1.698x10707? -7.957x1077? +1.359x10 237 +5.059x10 








1， 问 题 描述 

根据 表 12.5 所 提供 的 数据 ， 建 立 一 个 经 验 公 式 ， 将 热 容 表示 为 温度 的 函数 ， 并 把 结果 与 文献 中 
给 出 的 模型 相 比较 。 

2， 给 入 /输出 描述 

输入 使 用 提供 的 温度 和 热 容 数据 表 . 

输出 求解 描述 数据 关系 的 多 项 式 系数 。 

绘制 数据 点 和 曲线 图 。 

3， 手工 计算 

通过 绘制 数据 点 ( 见 图 12.14) 可 以 看 出 ， 直 线 (一 次 多 项 式 ) 不 能 很 好 地 对 数据 进行 近似 ， 通 过 计 
算 几 个 不 同 的 模型 (如 一 到 四 次 多 项 式 ) ， 可 以 得 到 比较 好 的 近似 方法 。 


表 12.5 ”二氧化碳 的 热 容 








热 容 ，Co， 单 位 kJ/(kg K) 热 容 ，Co， 单 位 kJ/(kg K) 





250 0791 650 1102 
300 0846 700 1.126 
350 0895 750 1.148 
400 0939 800 1.169 
450 0978 900 1204 
500 1014 1000 1234 
550 1046 1500 1328 
600 1.075 





数据 来 源 ，Tables of Themal Praperties of Gaser NBS Circular 564, 1955. 
4、MATLAB 求解 


%Example 12.4 Heat Capacity of a Gas 


%Define the measured data 
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T=[250:50:800,900,1000,1500]7 
cp=[0.791，0.846，0.895，0.-939，0.978，1.014，1.046，... 
1.075，1-102，1.126，1.148，1.-169，1.204，1.234，1.328] 1 


%Define a finer array of temperatures 
new_T = 250:10:1500) 





%Calculate new heat capacity values，using four different 
polynomial models 

cp1 = polyval(Polyfit(T,cp,1)vnew_T); 

cp2 = polyval(Polyfit(T,cCp,2) new_T) 7 

Cp3 = polyval(polyfit(T,cp,3)vnew_T)7 

cp4 = polyval(polyfit(T,cp,4a) ,new_T) 7 





%Pl1ot the results 
Subplot(2,2,I) 

Plot (T, cp, onew_T,cp1) 
axis([0,1700,0.6,1.6]) 
subplot(2,2,2) 

Plot (T,cp，'o'vnew_T,cp2) 
axis([0,1700,0.6,1.6]) 
Subplot(2,2,3) 

plot (T,Cp,'o'vnew_T,cp3) 
axis([0,1700,0.6,1.6]) 
subplot(2,2,4) 

plot (T,cp,'o'new_T,cp4) 
axis([0,1700,0.6,1.6]) 


Heat Capacity of Carbon Dioxide 





Heat Capacity. Cp, kJIkg K 











07 ， 4 
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 


Temperature,K 


图 12.14 “二氧化碳 的 热 容 是 温度 的 函数 








通过 图 12.15 可 以 看 到 ， 二 阶 或 者 三 阶 模型 足以 描述 该 温度 范围 内 的 气体 行为 。 如 果 使 用 
项 式 模型 ， 那 么 可 以 用 函数 polyfitc 求 系数 : 


polyfit(T,CcPp,3) 
ans = 
2.7372e-010 -1.0631le-006 1.5521le-003 4.6837e-001 


结果 为 





Co =2.7372x10 "72 -1.0631x105T2? +1.5521x1037+4.6837x1071 
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5 结果 验证 
把 MATLAB 计算 结果 与 文献 中 给 出 的 结果 相 比 较 ， 可 以 看 到 它们 很 接近 ， 但 是 并 不 准确 。 计 算 
得 到 的 表达 式 为 
Co =2.737x10 7 -10.63x107T? +1.552x1037+4.683x107 
FEirstOrder Model Second-Drder Model 
1.6 1.6 
四 
14 1.4 
到 O 
芯 12 1.2 
目 上 1 
可 
下 08 08 
0.6 0.6 
DO 500 1000 1500 0 500 1000 1500 
Third-Order Model Fourth-Order Model 
色 
总 14 14 
守 
去 12 12 
| 
CR 
os 08 
主 
ETIRTTIRRETEI 0 0 0 
Temperarure.K Temperature, K 
图 12.15 ”不同 多 项 式 拟 合 二 氧化 碳 热 容 数据 的 比较 
文献 中 给 出 的 表达 式 为 


Cn =1.698x10-073 -7.957x10772?+1.359x10 2T+5.059x10” 


这 并 不 奇怪 ， 因 为 在 这 里 仅 是 对 有 限 个 数据 点 的 拟 合 ， 而 文献 中 给 出 的 模型 却 采用 了 更 多 的 数据 点 ， 
因此 ， 相 比 之 下 可 能 后 者 更 准确 。 


12.3 ”使 用 交互 式 拟 合 工具 


MATLAB 7 提供 了 新 的 交互 式 绘图 工具 ， 它 允许 用 户 不 使 用 命令 窗口 就 可 以 对 所 绘制 的 图 形 进 
行 注释 。 同 时 也 提供 基本 的 曲线 拟 合 、 复 杂 的 曲线 拟 合 和 统计 工具 。 


12.3.1 基本 拟 合 工具 
为 了 使 用 基本 拟 合 工具 ， 首 先 要 利用 下 面 的 命令 创建 一 个 图 形 : 


x = 0:5; 

Y = [0,20,60,68,77,110] 
Y2 = 20wxc7 

plot (xy o') 
axis([-1,7,-20,120]) 


这 些 命令 使 用 一 些 样本 数据 创建 了 一 个 图 形 ( 见 图 12.16) 。 
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为 了 调用 曲线 拟 合 工具 ， 需 要 在 图 形 的 菜单 栏 中 选择 ToolsBasic Fiting。 基 本 拟 合 窗口 在 图 形 
的 项 端 打开 。 通 过 修改 linear、cubic 和 show equations ( 见 图 12.16) ， 产 生 如 图 12.17 所 示 的 图 形 。 






图 12.16 ”交互 式 基本 拟 合 窗口 
Some Data 


y= 2lvx+38 
y= 1.19x3 -9.3ex2 + 4l9x 一 3.1 
O 


120 


100 


Temperature, degreesF 
人 














图 12.17 用 基本 拟 合 窗口 生成 的 图 形 


修改 绘图 残 差 工具 箱 生成 第 二 个 图 形 ， 该 图 显示 每 个 样本 数据 点 与 拟 合 直线 的 距离 ， 如 图 12.18 


所 示 ， 


残 差 : 实际 值 和 计算 值 之 间 的 差 。 


在 基本 拟 合 窗口 的 右 下 角 是 一 个 箭头 按钮 。 两 次 点 击 这 个 按钮 可 以 打开 窗口 的 其 他 部 分 ( 见 图 12.19) 。 


窗口 的 中 央 面 板 显示 曲线 拟 合 结果 ， 并 提供 把 结果 保存 到 工作 区 的 选项 。 右 边 的 面板 允许 选择 x 


值 ， 以 及 根据 中 央 面 板 方程 式 计算 出 的 y 值 。 
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r ~ 一 - - - 


y=21ex+38 
y= Llea 一 93o2+ 4lox -31 
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图 12.19 基本 拟 合 窗口 


除了 基本 拟 合 窗口 外 ， 从 图 形 菜 单 栏 还 可 以 使 用 数据 统计 窗口 ( 见 图 12.20) 。 在 图 形 窗 口中 选择 
Tools-Data Statistics。 利 用 数据 统计 窗口 可 以 对 图 中 的 样本 数据 进行 求 均值 和 求 标准 差 等 基本 的 统计 
运算 ， 并 可 以 把 运算 结果 保存 在 工作 区 中 。 


368 MATLAB 实用 教程 (第 二 版 ) 








图 1220 数据 统计 窗口 
12.3.2 ”曲线 拟 合 工具 箱 


除了 基本 拟 合 功能 外 ，MATLAB 还 包含 了 用 于 进行 专门 统计 功能 和 数据 拟 合 运算 的 工具 箱 。 曲 
线 拟 合 工具 箱 提供 一 个 图 形 用 户 接口 (GUD ， 它 可 以 进行 除 多 项 式 以 外 的 其 他 形式 曲线 的 拟 合 。 在 执 
行 下 面 的 例子 之 前 ， 必 须 在 MATLAB 中 安装 曲线 拟 合 工具 箱 。 在 学 生 版 的 MATLAB 中 ， 曲 线 拟 合 
工具 箱 是 作为 附加 功能 提供 的 。 

在 使 用 曲线 拟 合 工具 箱 之 前 ， 首 先 设 定 一 组 分 析 数据 。 在 此 不 妨 使 用 前 几 章 中 用 到 的 数据 : 


x = 0:5; 
Y = [0,20,60,68,77,11017 


打开 曲线 拟 合 工具 箱 ， 输 入 
cftool 
该 项 操作 可 以 启动 曲线 拟 合 工具 窗口 。 将 数据 输入 到 曲线 拟 合 工具 中 。 选 择 data 按钮 ， 打 开 一 
个 数据 窗口 。 数 据 窗口 访问 工作 区 ， 人 允许 在 下 拉 列 表 中 选择 自 变量 (0) 和 因 变 量 (0) ， 见 图 12.21。 





图 1221 曲线 拟 合 和 数据 窗口 
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在 本 例 的 下 拉 列 表 中 分 别 选择 x 和 y。 可 以 由 用 户 指定 一 个 数据 集 名 ， 也 可 以 由 MATLAB 自 
动 分 配 一 个 。 一 旦 选择 了 变量 ，MATLAB 就 会 绘制 出 数据 点 。 此 时 ， 可 以 关闭 数据 窗口 。 

回 到 曲线 拟 合 工具 窗口 ， 选择 Fitting 按钮 ， 它 提供 可 选 的 拟 合算 法 。 选择 New fit， 同 时 在 Type of 
剑 列表 中 选择 拟 合 类 型 。 通 过 拟 合 选项 不 断 地 尝试 ， 可 以 选 出 最 适合 的 图 形 拟 合 类 型 。 选 择 一 个 插 
值 方案 ， 使 所 绘制 的 曲线 穿越 所 有 的 数据 点 ， 并 且 是 三 阶 多 项 式 。 结 果 如 图 12.22 所 示 。 








图 12.22 ”曲线 拟 合 工具 窗口 


例 12.5 ”人口 问题 


地 球 人 口 正在 迅速 膨胀 ( 见 图 12.23) ， 美 国人 口 也 是 如 此 。 MATLAB 提供 一 个 称 为 census 的 内 
置 数据 文件 ， 它 包含 了 美国 自 1790 年 以 来 的 人 口 普查 数据 。 该 数据 文件 包含 两 个 变量 ， 一 个 是 人 口 
普查 时 间 cdate， 另 一 个 是 以 百 万 为 单位 列 出 的 人 口 数 pop。 加 载 该 文件 到 工作 区 中 ， 输 入 

load census 

使 用 曲线 拟 合 工具 箱 求 出 表示 该 数据 关系 的 方程 式 。 

1， 问 题 描 述 

求 出 一 个 表示 美国 人 口 增长 的 方程 式 。 

2， 输 入 /输出 描述 

输入 人 口 数 据 表 - 

输出 表示 数据 关系 的 方程 式 . 

3. 手工 分 析 

手工 绘制 数据 曲线 。 图 12.23 “地球 人 口 在 膨胀 

4.，、MATLAB 实现 

曲线 拟 合 工具 箱 是 一 个 交互 式 实 用 程序 ， 通 过 输入 下 述 命令 来 激活 : 


cftool 
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该 命令 会 打开 曲线 拟 合 窗口 。 此 例 运行 的 前 提 是 ， 在 MATLAB 中 已 经 安装 了 曲线 拟 合 工具 箱 . 选择 
数据 按钮 并 选择 cdaare 作为 x 值 、pop 作为 》 值 。 关闭 数据 窗口 后 ， 选 择 拟 合 按钮 。 
众所周知 ， 人 口 以 指数 形式 增长 ， 所 以 用 指数 曲线 进行 拟 合 试验 。 同时， 也 选择 三 阶 多 项 式 进 
行 试验 。 这 两 种 方法 的 拟 合 效果 都 很 好 ， 但 是 ， 多 项 式 实际 上 是 最 好 的 。 将 曲线 拟 合 窗口 中 的 图 形 发 
送 到 图 形 窗口 ， 并 添加 标题 和 坐标 标注 ( 见 图 12.24) 。 
U.S. Population Data 








*。 pop vs.cdate 
250 一 一 他 
一 ft2 
200 
上 
三 150 
三 
三 
号 100 | 
妓 
它 








0 户 二 | 








， L 4 ， u 4 4 | 
1800 1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 
Census Year 


图 12.24 ”美国 人 口 普 查 数据 的 指数 和 三 阶 多 项 式 拟 合 


由 拟 合 窗口 中 的 数据 可 以 看 到 ， 指 数 拟 合 的 误差 平方 和 (SSE) 是 比较 大 的 ， 但 两 种 方法 给 出 的 尺 
值 都 比 0.99 大 (R 值 为 1 表示 完全 拟 合 ) 。 
多 项 式 拟 合 结果 如 下 : 
Linear model Poly3: 
下 (x) = plwx^3 + p2*x^2 + p3*X + D4 
where X is normalized by mean 1890 and std 62.05 
Coeffticients (with 95% confidence bounds): 
pl = 0.921 (-0.9743，2.816) 
p2 = 25.18 (23.57，26.79) 
p3 = 73.86 (70.33，77.39) 
p4 = 61.74 (59.69，63.8) 
Goodness of fit: 


: 0.9986 





通过 减 去 相应 均值 并 除 以 偏差 的 方法 来 规范 方程 中 工 的 值 ， 可 以 得 到 更 好 的 拟 合 效果 
x = (cdate-mean(cdate))/std(cdate): 
5 结果 验证 
直观 比较 可 以 看 出 ， 两 种 拟 合 看 上 去 都 充分 逼近 了 实际 数据 .值得 注意 的 是 ， 当 一 种 方案 较 好 
地 实现 了 数据 拟 合 时 ， 人 们 很 少 去 选择 另外 一 种 合适 的 拟 合 方案 . 
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12.4 ”差分 和 数值 微分 


函数 》= 9 的 导数 可 以 衡量 随 x 变化 的 程度 。 如 果 定 义 一 个 关于 x 和 y 的 方程 ， 就 可 以 用 符号 
工具 箱 里 的 函数 得 到 一 个 微分 方程 。 但 是 ,如 果 只 有 数据 点 ， 则 可 以 用 对 x 的 变化 量 近似 为 它 的 导数 : 
由 _- 心 _- 交 -六 
出 Ar 为 一 国 
如 果 利 用 本 章 12.1 节 中 用 到 的 数据 点 进行 绘图 ， 那 么 近似 的 微分 值 就 是 用 于 连接 每 个 数据 点 的 线 
段 的 斜率 ， 如 图 12.25 所 示 。 


Sample Data 





14 六 一 上 


ope 一 为 -站 ] 


yaxis 
加 














图 1225 ”数据 集 的 微分 可 以 近似 认为 是 连接 每 个 数据 点 直线 线段 的 斜率 
如 果 这 些 数据 点 是 描述 反应 室 里 不 同时 刻 的 温度 测量 值 ， 那 么 斜率 就 表示 每 个 时 间 段 内 的 冷却 
速度 。MATLAB 内 置 函 数 ai tf 可 以 求解 矢量 中 元 素 值 的 差 ， 并 且 可 以 用 来 计算 相应 数据 对 的 斜率 。 
关键 概念 ， 函 数 siff 即 可 用 于 符号 表达 式 的 微分 求解 ， 也 可 用 于 数值 数组 。 
例如 ， 要 求解 x 值 的 变化 ， 输 入 


delta_xk = diff(x) 


因为 x 值 是 均匀 变化 的 ， 所 以 返回 


delta_x = 
1 1 1 工 宝 
同 理 ，y 的 差 值 为 
aelta y = aifE(y) 
delta_y = 
-5 -1 -3 -4 -2 


用 aelta_y 除 以 aelta_x 即 可 求 出 斜率 : 
Slope = delta_y./delta_xX 
Slope = 

一 5 于 旋 一 东 一 4 = 介 
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slope = Giftf(y) ./aiEE(x) 
slope = 
-< -1 -3 -4 -2 


注意 ， 因 为 是 计算 差 值 ， 所 以 ， 在 使 用 函数 aiff 的 时 候 ， 返 回 数组 要 比 输入 数组 少 一 个 元 素 。 
当 用 函数 aiff 计算 斜率 时 ， 计 算 结果 表示 两 个 x 值 之 间 的 斜率 ， 而 不 是 特定 数据 点 的 斜率 。 因 为 
变化 率 不 是 连续 的 ， 所 以 绘制 关于 x 斜率 的 最 好 方法 是 创建 条 形 图 。 将 x 值 修正 为 线段 的 平均 值 ; 


= x(:v1:5)+difE(x)/27 
bar (x,slope) 


条 形 图 结果 如 图 12.26 所 示 。 


Rate of Change 











re change, degrees/hour 





多 


time, hour 


图 12.26 ”基于 数据 点 计算 的 斜率 是 不 连续 的 。 图 形 外 观 可 以 利用 交互 绘图 工具 加 以 调整 
如 果 已 知 z 和 ?之 间 的 关系 ， 则 函数 ai ff 可 以 用 来 实现 近似 的 数值 求 导 。 例 如 ， 函 数 为 





2 
?= 区 
创建 关于 任意 x 值 的 一 组 有 序 对 。x 和 y 的 值 越 多 ， 图 形 就 会 越 平滑 。 这 里 是 用 于 创建 图 12.27(a) 的 
两 组 x 和 >y 的 数组 : 
x = -2:2 





plot (big_x,big_y,x,y，'-o') 


图 中 的 两 条 线 都 是 通过 用 直线 连接 指定 的 点 而 得 到 的 ， 矢 量 bis_x 和 big_x 的 值 划分 得 很 密 以 
至 于 看 上 去 像 是 一 条 连续 的 曲线 。x*-y 坐标 中 曲线 的 斜率 使 用 函数 siff 求 得 ， 并 画 在 图 12.27 (b) 中 ， 
代码 如 下 : 
slope5 = diff(y).-/aift(x)7 
x5 = x(:v1:4)+diEE(x) -127 
smThese values were based on a 5-point model 
bar (x5, slope5) 


用 交互 式 绘图 工具 对 条 形 图 略 加 修改 得 到 图 12.27 (b) 。 使 用 较 多 的 数据 点 可 以 得 到 更 为 平滑 的 图 
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形 ， 但 它 并 不 连续 : 
x = -2:0.5:27 
了 = Kv^27 
plot (big_xvbig_y,x,y，'-o') 
slope9 = diff(y) -/ditE(x)7 
x9 = x(:v1:8)+daiff(x) -127 
%These values were based on a 9-point model 
bar{(x9,slope9) 
结果 如 图 12.27(c) 和 图 12.27(d) 所 示 。 还 可 以 采用 更 多 的 点 进行 拟 合 : 
plot (big_xv,big_y,'-o') 
slope41 = diff(big_y)./diff(big_x)7 
x41 = big_x(:,1:40)+diff(big_x) .127 s% 41-point model 
bar(x41, slope41) 


上 述 代码 的 结果 基本 上 是 平滑 的 曲线 ， 它 是 关于 x 的 函数 。 如 图 12.27(e) 和 图 12.27 (人 所 示 。 


Slope ofy = 


1 4 
/ 连续 斜率 线 





Slope 





近似 连续 的 斜率 





图 12.27 用 较 多 的 数据 点 模拟 函数 时 ， 函 数 的 斜率 比较 准确 
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练习 12.4 
1， 已 知 下 面 的 方程 : 
?= 邓 +2x2 一 x+3 


定义 矢量 x， 其 范围 从 -5 到 +5， 利 用 函数 aiff 近似 计算 Y 关于 x 的 导数 。 利 用 数学 分 析 的 方法 推出 导数 
的 表达 式 为 


由 _， 
于- =3xz2+4x-1 


利用 前 面 定义 的 矢量 x 计算 函数 值 ， 比 较 两 种 计算 结果 的 差异 。 
2 用 下 面 的 函数 和 它们 的 导数 表达 式 重复 练习 1。 








函数 导数 
=sin( 于 =cos(9) 
y= 厂 -1 业 -5 
y=Sxe 生 -=Ser+Sme 


12.5 ”数值 积分 


积分 一 般 被 认为 是 曲线 下 面 禾 盖 的 面积 。 以 图 12.28 为 例 ， 图 中 画 出 了 前 面 给 出 的 样本 数据 。 
线 下 面 的 区 域 可 以 被 划分 为 很 多 小 的 矩形 ， 然 后 求 所 有 小 矩形 的 面积 之 和 : 


4= (ov 一 五 )(2s + 芒 )/2 


积分 可 由 曲线 下 的 面积 近似 











梯形 法 则 近似 

1 1 

10 10 

) 5 

00 2 全 6 oo 2 4 6 

X-axis X-aXis 
图 12.28 ”曲线 下 面 的 区 域 可 以 用 梯形 法 则 近似 计算 
计算 此 面积 的 MATLAB 命令 如 下 : 


avg_y = yY(1:5)+aifE(Yy)127 
sum(difE(x) .*avg_Y) 
该 方法 称 为 梯形 法 则 ， 因 为 矩形 和 与 之 对 应 的 梯形 有 相同 的 面积 ， 如 图 12.29 所 示 。 
用 一 组 有 序 *y 对 来 近似 表示 函数 曲线 覆盖 的 面积 。 矢 量 x 和 >y 的 元 素 个 数 越 多 ,近似 程 度 越 高 。 
例如 ,在 x 从 0 到 1 的 范围 内 求解 下 面 的 函数 的 面积 : 
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y= 交 (0J= 帮 
首先 定义 矢量 x 的 值 ， 然 后 计算 相应 的 y 值 : 


这 些 几 何 形状 具有 相同 的 面积 








x = 0:0.1:17 
YY = X.^27 
将 得 到 的 数据 点 绘 于 图 12.30 中 ， 在 此 基础 上 计算 曲 
线 下 的 面积 : 图 12.29 梯形 面积 可 以 用 乱 形 面积 代替 
avgYyY = Y(1:10)+diff(y)/27 
sum(diff(x) .*avg_y) 
计算 结果 是 函数 覆盖 面积 的 近似 值 : 


ans = 
0.3350 


求 积 : 用 矩形 估计 曲线 所 履 盖 面积 的 方法 。 


梯形 法 则 的 数据 计算 








一 一 数据 

08 十 “计算 的 中 点 
0.7 | 

0.6 


























01 02 03 04 05 


X-aXis 


图 12.30 ”函数 的 积分 可 以 用 梯形 法 则 近似 估计 


06 07 08 09 工 


此 值 是 函数 对 x 从 0 到 1 求 积分 的 近似 值 ， 即 
人 eax 


MATLAB 包含 两 个 内 置 函数 ， 分 别 是 miaa 和 auaai， 它 们 可 以 不 用 定义 图 12.30 中 矩形 的 个 数 
就 能 计算 函数 的 积分 。 这 两 个 函数 使 用 不 同 的 数值 技术 。 根 据 具体 情况 ， 奇 异 函 数 可 以 使 用 多 种 方法 
求解 ， 函 数 quad 采用 自 适 应 辛普森 积分 : 
quad('x.^2'，0,1) 
2 。 33 33 
函数 quadl 采用 自 适 应 罗 巴 托 积分 : 
quadl('x.^27 0,1) 
ans = 
0.3333 
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两 个 函数 都 要 求 用 户 在 第 一 个 位 置 输入 一 个 孙 数 表达 式 。 这 个 表达 式 可 以 作为 字符 串 被 明确 调 
用 ， 该 函数 表达 式 可 以 定义 为 M 文件 ， 也 可 以 定义 为 匿名 函数 。 后 面 的 两 个 区 域 定义 函数 表达 式 的 
积分 上 下 限 ， 在 此 ， 积 分 范围 是 从 0 到 1。 这 两 种 积分 方法 的 计算 误差 都 小 于 1x104。 
在 下 面 的 例子 中 ， 没 有 采用 单 引 号 描述 函数 表达 式 ， 而 是 使 用 函数 句柄 种 名 函数 来 描述 。 首 
先 ， 为 三 阶 多 项 式 定义 一 个 匿名 函数 。 
fun_handle = @(x) -xx.^3+20*x.^2 -5 
因为 函数 fplot 接受 函数 句柄 ， 所 以 绘制 函数 图 形 的 最 简单 方法 是 调用 函数 fploc， 命 令 如 下 
fplot (fun_handle, [-5,25]) 
绘图 结果 如 图 12.31(a) 所 示 。 函 数 














户 -e +20m2 -5 
的 积分 是 曲线 下 面 覆 盖 的 面积 ， 如 图 12.31 (b) 所 示 。 
三 阶 多 项 式 

2000 
2 
各 0 

= 0 演 10 15 20 25 二 条 0 10 15 20 25 

X-axis X-axXis 


图 12.31 ”一 个 函数 在 两 点 间 的 积分 可 以 认为 是 曲线 下 著 盖 面积 的 大 小 。 这 
些 图 形 是 通过 表示 三 阶 多 项 式 的 函数 名 柄 ， 由 函数 fplot 创建 的 


最 后 ， 用 函数 句柄 作为 输入 ， 利 用 函数 muaa 求 积分 的 值 : 
quad(fun_handle,0,25) 
ans = 
6.3854e+003 


参考 有 关 数 值 计算 方 法 的 书籍 ， 可 以 了 解 更 多 的 数值 计算 技术 。 此 类 参考 书 有 John H. Mathews 和 
Kurtis D. Fink 合 著 的 Ntomerical Methods Using MATTAB, 4th ed (Upper Saddle River NJ: Pearson, 2004) 。 


练习 12.5 


1， 考 虑 如 下 方程 ; 
?了 = 好 +2xz2 一 x+3 
利用 函数 quad 和 quadl 求解 》 关 于 在 -1 到 1 上 的 积分 。 将 结果 与 使 用 符号 工具 箱 函数 int 得 到 的 值 ， 以 及 
下 面 给 出 的 解析 解 相 比较 注意， 函数 quad 和 auadl 的 输入 采用 .* 和 .等 数组 运算 符 表示 ， 而 函数 int 采用 符 
号 运算 符 表示 ) : 
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上 Ce+2P2-x+3)dr= 


区 证 

一 + 一 -一 +3x ‖ = 
0 

工 (0 -a)+2(P -aa)-L02-az)+30-a) 
站 3 2 


2 对 下 列 函 数 重复 练习 1 的 计算 过 程 。 





函数 积分 

yta(a 人 iaCDdr=cosCO8=cos(b)-cos(o) 
ye-l Te-oac 人 全 -二 汪 -oo] 
y=Sreex Gear=(-sec rsxe)t- 


(-5(o* -oo)+s(oee -aco) 
例 12.6 ”计算 移动 面 所 做 的 功 
在 本 例 中 ， 将 利用 MATLAB 的 函数 quaa 和 函数 quadl 等 数值 积分 技术 ， 通 过 求解 下 面 的 方程 
来 求解 气 红 活 塞 设备 所 做 的 功 : 
册 = 『 Pdv 
假设 
PY=nRT 
其 中 ， 已 为 压力 ，kPa; V 为 体积 ，mm; 叶 为 摩尔 数 ，kmol; 有 尺 为 理想 气体 常数 ，8.314 kPa mykmolK; 
了 为 温度 ，K。 
假设 汽 红 内 有 1 mol 气体 ， 温 度 为 300 K， 且 气体 在 整个 过 程 中 保持 恒温 。 
1， 问 题 描 述 
求 图 12.32 中 汽 红 -活塞 设备 所 做 的 功 。 





2， 给 入 /输出 描述 - 
输入 
T=300K 
于 =1kmol 
有 =8.314 kJ/kmolK 
用 本 积分 限 
用 =5m 
输出 汽 红 -活塞 设备 所 做 的 功 。 图 1232 ” 汽 和 - 活 塞 设备 
3.， 手工 分 析 
理想 气体 定律 表示 为 
PV =nRT 
或 写 为 
已 =nRTV 


对 尸 进行 积分 : 
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W= ay=nRr| 开 =ngrm 
加 加 呈 





代入 数值 得 


风 =1kmolx8.314 kJ/kmol Kx300 xn 人 各 
1 


积分 界限 分 别 为 内 =5 me 和 从 =1 ms ， 所 做 的 功 为 
W=4014H 


因为 功 是 正 值 ， 所 以 是 系统 对 外 做 功 ， 而 不 是 对 系统 做 功 。 
4，MATLAB 实现 
%Example 12.6 
%Calculating boundary work，using MATLRAB'S quadrature 
%functions 
clear，clc 
%Define constants 


mn = 17 % mumber of moles of gas 
R = 8.3147 % universal gas constant 
了 = 300? % Temperature，in K 


%Define an anonymous function for P 
P = e@(V) n*ReT./Vi 


% Use quad to evaluate the integral 
quad(P,1,5) 
%Use quadl to evaluate the integral 
quadal(P,1,5) 
which returns the following results in the command window 
ans = 
4.0143e+003 
ans = 
4..0143e+003 


在 此 定义 了 一 个 的 匿名 函数 ， 并 将 函数 句柄 作为 数值 积分 函数 的 输入 。 同 样 ， 也 可 以 很 容易 
地 在 函数 quad 和 quaGl 内 使 用 字符 事 定 义 函 数 。 但是， 必须 用 数值 来 代替 变量 : 


quad('l*8.314*300./V' 1,5) 
ans = 
4.0143e+003 


函数 也 可 以 用 M 文件 定义 。 

S， 结 果 验 证 

把 上 述 的 MATLAB 计算 结果 与 手工 计算 的 结果 相 比较 ， 两 种 方法 的 结果 相同 。 当 然 ， 也 可 以 从 
符号 工具 箱 中 获得 其 他 求解 方法 。 之 所 以 采用 两 种 MATLAB 的 计算 方法 ， 是 因为 有 些 问题 不 能 使 用 
MATLAB 的 符号 工具 求解 ， 而 有 些 问题 (包含 奇异 函数 的 问题 ) 又 不 适合 用 数值 方法 求解 


12.6 ”微分 方程 的 数值 求解 


MATLAB 包含 很 多 求解 下 面 常 徽 分 方程 的 函数 : 


电 =7 切 
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高 阶 微分 方程 或 者 微分 方程 组 ) 必须 改写 成 一 阶 方程 组 。MATLAB 的 help 功能 描述 了 实现 这 ~- 过 程 
的 方法 。 本 节 介 绍 常 微分 方程 数值 求解 函数 的 主要 特点 。 更 详细 的 信息 可 参考 help 功能 。 

因为 不 同 的 微分 方程 可 能 有 不 同 的 求解 方法 ， 所 以 ，MATLAB 包含 了 多 种 微分 方程 的 求解 器 
( 见 表 12.6) 。 但 是 ， 这 些 求解 器 具有 相同 的 形式 ， 通 过 改变 函数 名 就 能 很 容易 实现 不 同 的 方程 求 


解 方法 。 


表 12.6 ”MATLAB 的 微分 方程 求解 器 
本 


什 : 于 





求解 函数 适用 的 问题 类 型 数值 求解 方法 
ode45 非 刚性 微分 方程 龙 格 - 库 塔 法 
ode23 非 刚性 微分 方程 龙 格 - 库 塔 法 
odel13 非 刚性 微分 方程 阿 当 姆 斯 法 
odel5s 刚性 微分 方程 和 微分 代数 方程 NDF(BDP) 
ode23s 刚性 微分 方程 sa 
ode23t 适度 刚性 微分 方程 和 微分 代数 方程 。。 梯形 法 
ode23tb 刚性 微分 方程 TR-BDF2 
odel15 全 隐 式 微分 方程 BDF 


对 函数 了 解 不 多 的 初学 者 ， 这 是 最 好 的 选择 ， 直 接 使 

用 Runge-Kutta(4，5) 公式 进行 求解 ， 此 方法 也 称 为 

Dormand-Prince 算法 

此 方法 利用 Bogacki 和 Shampine 的 Runge_Kutta (2,3) 

公式 。 它 与 cde45 比较 ， 适 合 于 中 等 刚性 方程 求解 

该 方法 与 cae45、oae23 单 步 求解 器 不 同 ， 它 属于 

多 步 求 解 器 

利用 数值 微分 公式 (NDF) 和 后 向 微分 公式 (BDF) 求 

解 。 很 难 预测 哪 种 方法 对 刚性 微分 方程 最 适合 

修正 的 二 阶 Rosenbock 公式 

适用 于 无 数值 衰减 的 问题 

此 求解 器 利用 带 有 梯形 公式 的 隐 Runge-Kutta 公式 和 
- 阶 后 向 微分 公式 (BDF2) 进行 求解 

此 求解 器 使 用 后 向 差分 公式 (BDF) 求 解 fy y ,六 = 0 

形式 的 隐 微 分 方程 





每 个 求解 器 至 少 需要 下 面 三 个 输入 量 : 


@ 用 于 描述 关于 上 和 >y 一 阶 微分 方程 或 微分 方程 组 的 函数 句柄 。 


@ 计算 步 长 。 
人 @ 方程 组 中 每 个 方程 的 初始 条 件 。 
所 有 求解 器 都 会 返回 一 个 和 y 值 的 矩阵 : 


ft,y] = odesolver(function_handle, [initial_time， 


final_time]， [initial_cond_array]) 


如 果 没 有 明确 制定 结果 矩阵 [E，y] ， 则 函数 会 将 结果 创建 为 图 形 。 


关键 概念 ，MATLAB 中 有 多 种 微分 方程 求解 器 。 
12.6.1 ”函数 句柄 输入 


如 前 所 述 ， 函 数 句柄 相当 于 函数 的 一 个 “昵称 ”， 它 既 可 以 指向 存在 于 M 文件 中 的 标准 MATLAB 
函数 ， 也 可 以 指向 匿名 的 MATLAB 函数 。 再 看 一 下 讨论 过 的 微分 方程 形式 : 


业 =7 y) 


函数 名 柄 等 价 于 dydr。 
这 里 是 关于 一 个 简单 微分 方程 的 匿名 函数 实例 : 


my_fun = @(t,y) 2*t 
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电 -> 
二 
虽然 在 这 个 特殊 函数 结果 (28 中 没有 使 用 >， 但 它 也 要 作为 输入 的 一 部 分 。 
如 果 想 要 具体 指定 一 个 方程 组 ， 那 么 ， 较 简单 的 方法 是 为 函数 定义 一 个 M 文件 函数 。 函 数 的 输 
出 必须 是 一 阶 导数 的 列 矢量 ， 例 如 
function dy=another_fun(t,y) 
ay(1I) = Y(2)7 


Gy(2) = -Y(1)7 
day=[day(1); ay(2)]7 
此 函数 表示 方程 组 
由 
dr 
实 -_ 
人 这 
也 可 以 更 紧凑 地 表示 为 





= 
方程 中 等 式 左 侧 表示 变量 n 和 为 关于 时 间 的 导数 。 同 理 ， 用 ” 表示 二 阶 导数 ， 用 y” 表 示 三 阶 导数 。 
表达 式 如 下 : 


12.6.2 ”问题 的 求解 
每 个 方程 的 时 间 步 长 和 初始 条 件 都 要 作为 矢量 ， 与 函数 句柄 一 起 输入 到 求解 器 的 方程 中 。 用 下 
列 方 程 的 求解 方法 加 以 说 明 : 
虫 -2 
由 


为 此 常 微分 方程 创建 匿名 函数 my_fun， 计 算 时 间 在 -1 到 1 范围 内 的 》 值 。 设 初始 条 件 为 
7?y(-D=1 
如 果 不 知道 方程 或 方程 组 的 特征 ， 不 妨 先 尝试 函数 cae45: 
ft,y] = ode45(my_fun, [-1,1],1) 
该 命令 返回 ! 值 的 数组 ， 以 及 与 之 对 应 的 》 值 的 数组 。 这 些 数组 的 图 形 可 以 用 户 自己 绘制 ， 也 可 
以 在 不 指定 输出 数组 条 件 下 由 求解 器 函数 进行 绘图 : 
ode45 (my_fun, [-1,1],1) 
结果 如 图 12.33 所 示 ， 它 与 解析 法 求 得 的 结果 一 致 ， 即 
了 一刀 
注意 该 函数 的 一 阶 导数 是 25， 并 且 当 t+= -1 时 ，y= 1。 
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Solution of dy/dt = 2*t 











图 12.33 ”由 函数 cde45 自动 生成 的 曲线 图 ， 标 题 和 坐标 标注 用 常规 方法 添加 


当 输 入 函数 或 者 函数 系 存储 于 M 文件 中 时 ， 语 法 稍 有 不 同 。 存 在 于 M 文件 的 函数 句柄 被 定义 为 
em_file_name。 为 了 求解 前 节 中 anocher_fun 所 描述 的 方程 组 ， 需 要 用 到 下 面 的 命令 ; 
oade45(eanother_fun, [-1,1]，,[1,1]) 
也 可 以 为 M 文件 指定 函数 句柄 ， 如 
some_fun = @another_fun 
并 用 它 作为 微分 方程 求解 器 的 输入 : 
ode45(some_fun, [-1,1], [1,1]) 
时 间 范 围 从 -1 到 1， 每 个 方程 的 初始 条 件 都 为 1。 值 得 注意 是 ， 方 程 组 中 每 个 方程 有 一 个 初始 条 
件 。 结 果 如 图 12.34 所 示 。 


Solution of dy/dt =xand dx/dt = 一 





1.5 








xandy 
避 








人 一 05 0 05 1 
图 12.34 ”利用 函数 ode45 求解 方程 组 ， 标 题 、 坐 标 标注 和 图 形 注释 用 常规 方法 添加 


本 章 小 结 


数据 表格 可 以 用 来 表示 工程 数据 信息 ， 但 是 如 果 需 要 的 数值 没有 在 表 内 ， 那 么 就 要 使 用 某 种 插 
值 技术 来 近似 该 数值 。MATLAB 提供 了 一 种 称 为 interpl 的 技术 ， 该 函数 要 求 三 个 输入 量 : 一 组 x 
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值 、 一 组 相应 的 》 值 和 一 组 用 来 估计 》 值 的 x 值 。 该 函数 的 默认 方式 为 线性 插值 ， 将 》 值 近似 为 x 的 
线性 函数 ， 即 


?= 了 (xz)= axr+ 记 


两 个 数据 点 可 以 确定 一 个 线性 函数 ， 保 证 近似 数据 的 直线 总 是 通过 数据 表 中 的 数据 点 。 

函数 interpl 也 可 以 通过 高 阶 近似 来 对 数据 进行 建 模 ， 最 常见 的 方法 是 三 次 样 条 插值 。 该 方法 
在 函数 incerpl 的 第 四 个 可 选 字段 中 ， 以 字符 串 的 形式 加 以 声明 。 如 果 该 字段 没有 被 声明 ， 那 么 该 
函数 默认 为 线性 插值 。 语 法 实例 如 下 : 

pnew_y = interpl(tabulated_x，tabulated_y， new_x，'spline') 

除 函 数 incerpl 外 ，MATLAB 还 提供 二 维 插值 函数 inrerp2、 三 维 插值 函数 interp3 和 多 维 
插值 函数 interpn。 

曲线 拟 合 与 播 值 技术 类 似 ， 但 是 ， 它 是 寻找 一 个 尽 可 能 准确 建 模 给 定数 据 的 方程 ， 而 不 是 将 数 
据点 连接 起 来 。 曲 线 拟 合 一 旦 得 到 了 方程 ， 就 可 以 计算 相应 的 》 值 。 拟 合 曲线 不 一 定 要 通过 样本 数据 
点 。 MATLAB 提供 曲线 拟 合 函 数 polyval， 并 且 通 过 最 小 二 乘 回归 方法 得 到 的 多 项 式 对 数据 进行 近 
似 。 函 数 返回 下 面 多 项 式 的 系数 : 


了 =aot aa 十 二 Go 十 G 


这 些 系数 可 以 用 来 在 MATLAB 中 创建 对 应 的 表达 式 ， 或 者 作为 函数 polyval 的 输入 来 计算 任 
何 x 值 处 的 》 值 。 例 如 ， 在 下 面 的 语句 中 ， 首 先 求解 出 用 来 拟 合 xy 数据 的 二 阶 多 项 式 的 系数 ， 然 后 
用 第 一 个 语句 中 确定 的 系数 计算 新 的 y 值 : 
coef = polyfit(x,y,2) 
y_first_order_fit = polyval(coef,x) 

利用 函数 的 顽 套 功能 可 以 将 上 面 的 两 行 代码 缩短 为 一 行 : 
Y_first_order_fit = polyval(polyfit (xy,1)，x) 

MATLAB 也 提供 交互 式 的 曲线 拟 合 功能 ， 该 功能 不 仅 允 许 用 户 采用 多 项 式 ， 而 且 允 许 用 更 复杂 
的 函数 来 拟 合 数据 。 基 本 曲线 拟 合 工具 可 以 通过 图 形 窗口 的 Tools 菜单 调用 。 曲 线 拟 合 工具 栏 中 有 很 
多 可 用 的 工具 ， 通 过 在 命令 窗口 中 输入 下 面 的 语句 来 访问 : 

cftool 
数值 技术 广泛 应 用 于 工程 上 微分 和 积分 的 近似 求解 。 微 分 和 积分 运算 也 可 以 在 符号 工具 箱 中 找到 。 

MATLAB 函数 aiff 可 以 计算 矢量 中 两 个 相 邻 元 素 间 的 差 值 。 给 定 x 值 和 y 值 的 矢量 ， 使 用 函 

数 diff 可 以 实现 近似 求 导 ， 命 令 如 下 : 
Slope = diff(y)./aifE(x) 
将 x 值 和 》 值 划分 得 越 细 ， 导 数 的 近似 程度 越 高 。 
MATILAB 中 的 积分 函数 分 别 为 suaa 和 quaal， 利 用 任何 一 个 都 可 实现 数值 积分 。 这 两 个 函数 
都 要 求 输入 被 积 函数 和 积分 区 间 。 被 积 函数 可 以 用 字符 串 来 表示 ， 形 式 如 下 : 
和 

也 可 用 匿名 函数 表示 ， 形 式 如 下 : 
my_function = @(x) x.^2-1 

还 可 以 用 M 文件 函数 表示 ， 形 式 如 下 : 
function output = _m_file(x) 
output = x.^2-17 
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上 述 三 种 方法 定义 的 函数 都 可 以 与 积分 界限 一 起 作为 输入 ， 例 如 


quaa('x.^2-1 


12) 


函数 quad 和 auaal 都 会 返回 一 个 精确 到 1x10* 的 结果 。 两 个 函数 的 区 别 仅 在 于 所 采用 的 计算 
方法 不 同 。 函 数 muaa 采用 自 适应 辛普森 积 方 ， 而 函数 quaal 采用 自 适 应 罗 巴 托 积分 。 
MATLAB 提供 多 种 求解 一 阶 常 微分 方程 和 微分 方程 组 的 求解 器 函数 。 所 有 求解 器 函数 的 命令 格 


式 如 下 : 


[t,yl = odesolver(function_handle, [initial_time， 


final_time]， 


Tinitial_cond_array]) 


最 常用 的 求解 器 函数 为 采用 龙 格 - 库 塔 方法 的 oae45。 其 他 求解 器 函数 用 来 解决 刚性 微分 方程 的 

















隐 式 求解 问题 。 
MATLAB 小 结 
下 面 列 出 了 本 章 介绍 的 MATLAB 特殊 字符 、 命 令 和 函数 。 
命令 和 函数 说 明 

cftool 打开 曲线 拟 合 图 形 用 户 接口 
census 内 轩 数 据 集 
it 计算 输入 数组 中 相 邻 两 元 素 的 差 值 。 若 输入 为 符号 表达 式 ， 则 进行 符号 微分 
int 符号 积分 
interpl 采用 默认 的 线性 播 值 或 指定 的 高 阶 插值 对 中 间 数 据 进行 近似 
interp2 二 维 插值 函数 
incerp3 三 维 插值 函数 
inkcerpn 多 维 插值 函数 
ode45 常用 微分 方程 求解 器 
ode23 常用 微分 方程 求解 器 
odel113 常用 微分 方程 求解 器 
odel5s 常用 微分 方程 求解 器 
ode23s 常用 微分 方程 求解 器 
ode235 常用 微分 方程 求解 器 
ode23rb 常用 微分 方程 求解 器 
odel5i 常用 微分 方程 求解 器 
polyfit 计算 最 小 二 乘 多 项 式 的 系数 
polyval 计算 给 定 x 值 的 多 项 式 
quad 计算 曲线 积分 (辛普森 法 ) 
quad1 计算 曲线 积分 ( 罗 巴 托 法 ) 

习题 

12.1 活塞 气缸 设备 中 的 气体 温度 恒定 不 变 。 对 设备 体积 改变 过 程 中 的 气体 压强 进行 测量 ， 得 到 
体积 和 压强 的 数据 表 如 下 : 
体积 ，m 压强 ，kPa， 温度 条 件 T= 300K 体积 ，rm 压强 ，kPa, 温度 条 件 T= 300K 
1 2494 4 623 
2 1247 5 499 


831 6 416 
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(a) 用 线性 插值 计算 体积 为 3.8 m 时 气体 的 压强 。 

人) 用 三 次 样 条 插值 计算 体积 为 3.8 mm 时 气体 的 压强 。 

(c) 用 线性 插值 计算 气体 压强 为 1000 kPa 时 气体 的 体积 。 

(d) 用 三 次 样 条 插值 计算 气体 压强 为 1000 kPa 时 气体 的 体积 。 

12.2 利用 习题 12.1 中 的 数据 和 线性 插值 法 创建 一 个 体积 -压强 数据 表 ， 体 积 的 步 长 为 02 ma。 把 
计算 值 和 原始 值 绘制 在 同一 幅 图 上 ， 原 始 值 用 不 连 线 的 圆 点 表示 ， 计 算 值 用 实 线 表示 。 

12.3 用 三 次 样 条 插值 法 重 做 习题 12.2。 

12.4 在 更 高 温度 条 件 下 重复 习题 12.1 中 的 实验 ， 记 录 数 据 如 下 表 所 示 : 











体积 ，mm 压强 ，kPa, 湿度 条 件 300 K 压强 ，kPa, 温度 条 件 500K 
1 2494 4157 
1247 2078 
3 831 1386 
4 623 1039 
5 499 831 
6 416 693 
根据 表 中 的 数据 回答 下 列 问题 : 


(a) 当 温 度 为 300K 和 500K 时 ， 近 似 计算 5.2 mm 气体 的 压强 。( 提 示 : 构造 一 个 压强 数组 ， 该 
数组 包含 表 中 给 出 的 两 组 数据 ， 体 积 数组 为 6x1、 压 强 数组 为 6x2。) 用 线性 插值 法 进行 计算 。 

(b) 采用 三 次 样 条 插值 ， 重 复 上 述 计算 。 

12.5 根据 习题 12.4 的 结果 求解 下 列 问题 : 

(a) 使 用 线性 法 插值 创建 一 个 T= 400 K 的 压强 数据 列 。 

人 b) 创建 一 个 扩充 的 压强 数据 表 ， 每 02 mm 体积 对 应 一 个 数据 点 ， 压 强 值 分 别 与 7 = 300K、7 = 
400K 和 T= 500K 对 应 。 

12.6 ”利用 函数 incerp2 和 习题 12.4 的 结果 ， 当 体积 为 52 mm， 温 度 为 425 K 时 ， 求 压强 的 近似 值 。 

12.7 使 用 一 阶 、 二 阶 、 三 阶 和 四 阶 多 项 式 拟 合 习题 12.1 的 结果 ， 要 求 使 用 函数 polyfit 的 功能 : 


@ 在 同一 张 表 中 画 出 计算 结果 。 

@ 将 实际 数据 用 不 连 线 的 圆圈 画 出 。 

@ 以 0.2 m? 为 步 长 进行 多 项 式 回归 ， 从 回归 结果 中 计算 数值 ， 并 进行 绘图 。 
@ 不 必 在 图 中 标 出 计算 值 ， 但 必须 用 一 条 光滑 的 曲线 将 所 有 的 点 连接 起 来 。 
@ 根据 以 上 图 形 确 定 哪 种 模型 效果 最 好 。 


12.8 ”压强 与 体积 的 关系 很 难 用 多 项 式 表示 ， 但 是 ， 理 想 气体 定律 却 用 下 面 的 公式 表达 了 二 者 的 
ER 
YY 
若 以 忆 为 ? 轴 、 以 UVY 为 x 轴 ， 则 压强 与 体积 的 关系 可 以 表示 成 一 条 直线 。 直 线 的 斜率 就 是 mnR7， 利 
用 函数 polyfit 计算 此 斜率 (注意 ， 要 以 尸 为 ? 轴 ， 以 UV 为 x 轴 ) ， 命 令 为 

polyfit(1./V，P，1) 
(a) 设 普 的 值 为 1 mol，R 的 值 为 8.214 kPakmolK， 温 度 为 300 K。 
(b) 以 已 为 ? 轴 、 以 UVYV 为 x 轴 绘制 函数 图 形 。 


和 
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12.9 电路 中 的 电阻 和 电流 成 反比 ， 公 式 如 下 : 电阻 
4 站 
了 = 一 工 
及 "三 
从 图 P12.9 电路 中 测 得 的 数据 见 下 表 ， 其 中 恒 压 源 未 知 : | 
图 P12.9 电路 图 
电阻 ， 单 位 欧 姑 电流 ， 单 位 安培 电阻 ， 单 位 欧姆 电流 ， 单 位 安培 
10 11.11 4 和 2.77 
15 8.04 65 1.97 
25 6.03 100 1.51 





(Ca) 以 电阻 (R) 为 x 轴 、 电 流 (1) 为 》 轴 绘图 。 

人 b) 以 UR 为 x 轴 、 电 流 (1) 为 轴 绘 图 。 

(c) 使 用 函数 polyfit 计算 (b) 结果 图 中 直线 的 系数 ， 斜 率 与 恒 压 源 的 电压 值 有 关 。 

(d) 利用 函数 polyval， 由 电阻 计算 电流 ， 并 根据 测量 数据 将 计算 结果 绘图 。 

12.10 ”很 多 物理 过 程 都 可 以 用 指数 方程 来 建 模 。 例 如 ， 化 学 反应 速率 取决 于 反应 速率 常数 ， 该 
常数 是 温度 和 活化 能 量 的 函数 : 

丰 = 人 ce -OAT 

其 中 ，R = 理想 气体 常数 ， 单 位 8.314 kJ/kmolK; Q = 活化 能 量 ， 单 位 kJMamol;， 7= 温度 ， 单 位 K; 
心 = 常数 ， 其 单位 取决 于 反应 特性 ， 一 种 可 能 的 单位 是 s- 。 


一 种 计算 如 和 @ 值 的 方法 是 ， 以 上 的 自然 对 数 为 》 轴 、 以 LT 为 x 轴 ， 将 实验 数据 绘制 出 一 条 


曲线 ， 然 后 进行 图 解 。 该 方法 可 以 求 出 斜率 -CR 和 截 距 In (kb) ， 公 式 表 示 为 
mb=nto)- 双 二] 





直线 方程 为 
?了 = ar+ 记 
其 中 ，》=jn(k), x=1/T, a= -CR 和 bb=ln(k) 。 考 虑 下 表 : 
下 K 大 S7 下 K ks 
200 1.46x107 800 01099 
400 00012 1000 02710 
600 0.0244 





(a) 以 MT 为 x 轴 、 以 In(b 为 》 轴 绘制 数据 。 
@b) 用 函数 polyfit 计算 曲线 斜率 -Q/R， 以 及 截 距 In(o) 。 
(c) 计算 2 的 值 。 
(d) 计算 加 的 值 。 
12.11 电功率 通常 表示 为 
忆 =72 民 
其 中 忆 = 电功率 ， 单 位 瓦特 (W) ;7= 电流 ， 单 位 安培 0 ; R= 电阻 ， 单 位 欧姆 (O) 。 
(a) 参考 下 列 数据 ， 用 函数 polyfit 建立 电路 中 电阻 的 二 阶 多 项 式 模型 : 
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人 b) 对 数据 绘图 ， 通 过 二 阶 多 项 式 拟 合 方法 ， 利 用 图 形 窗口 中 的 曲线 拟 合 工具 确定 R 值 。 

12.12 ”利用 多 项 式 对 函数 进行 建 模具 有 重要 意义 ， 但 是 ， 该 方法 不 能 准确 推断 样本 数据 范围 之 
外 的 数据 值 。 解 决 这 一 问题 的 方法 是 ， 建 立正 弦 函 数 的 三 阶 多 项 式 模型 。 

(人 a) 定义 x = -1:0.1:1 

(人 b) 计算 y = sin(x) 

(c) 采用 函数 polyfic 确定 拟 合 这 些 数 据 的 三 阶 多 项 式 系数 。 

(d) 在 此 基础 上 ， 利 用 函数 polyfit 计算 新 的 y 值 noaelea_y) ， 矢 量 x 的 范围 是 从 -1 到 1。 

(e) 将 两 组 数据 绘制 在 同一 幅 图 里 ， 确 定 哪 一 种 方法 拟 合 效果 最 好 。 

(9 创建 一 个 新 的 x 矢量，new_x = -4:0.1:4。 

(g) 利用 sin (new_x) 计算 new_y 的 值 。 

(h) 利用 函数 polyfit 外 插 new_moaeled_y 的 值 ， 系 数 矢量 采用 问题 (c) 中 的 计算 结果 ，new_y 
值 采 用 题 (g) 的 计算 结果 。 

0 将 两 组 新 的 数据 绘制 在 同一 幅 图 里 ， 观 察 -1 到 1 数据 范围 之 外 的 拟 合 效果 。 

12.13 ”考虑 下 列 方程 ; 

?=12x3 -5x2z +3 


(a) 从 -5 到 5， 定 义 x 矢 量 ， 利 用 该 矢量 和 函数 ai ff 来 近似 计算 y》 关 于 x 的 导数 。 
@b) 解析 法 得 到 的 》 关于 x 的 导数 是 


业 =y=36z2-10x 
dx 


用 前 面 定义 的 x 矢量 计算 该 函数 的 数值 。 两 种 求 导 结果 有 什么 不 同 ? 
12.14 ”计算 速度 是 导数 的 应 用 之 一 。 考 虑 下 面 给 出 的 从 盐湖 城 到 丹佛 的 汽车 行驶 数据 : 


时 间 ， 小 时 








(a) 计算 汽车 行驶 中 每 小 时 的 平均 速度 ， 单 位 为 mph。 
(b) 将 计算 结果 绘制 成 条 形 图 。 对 图 形 进行 编辑 ， 使 得 每 个 条 形 图 代表 两 行 数据 间 的 完整 距离 。 
12.15 ”考虑 下 面 从 盐湖 城 到 洛杉矶 的 汽车 行驶 数据 : 


时 间 ， 小 时 














0 0 430 
10 05 69 510 
22 145 80 580 
29 225 87 635 
4.0 300 97 700 





52 
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(a) 计算 行驶 过 程 中 每 段 里 程 的 平均 速度 ， 单 位 为 mph。 

(b) 在 每 段 里 程 的 开始 时 间 处 绘制 速度 值 。 

(c) 利用 函数 fina 确定 每 段 的 平均 速度 是 否 超过 上 限 75 mph。 
(d) 全 程 平 均 速度 是 否 超过 上 限 ? 

12.16 下面 是 三 级 火箭 发 射 的 数据 : 











(a) 以 时 间 为 x 轴 ， 高 度 为 ? 轴 ， 创 建 时 间 与 高 度 的 关系 曲线 。 

(b) 用 函数 aift 计算 每 个 时 间 段 内 的 速度 ， 并 在 每 个 时 间 间 隔 的 起 始点 绘制 速度 值 。 

(e) 用 函数 diff 计算 每 个 时 间 段 内 的 加 速度 ， 并 在 每 个 时 间 间隔 的 起 始点 绘制 加 速度 值 。 
(d) 通过 检查 已 创建 的 图 形 ， 估 计 每 级 火箭 运行 的 时 间 。 

12.17 ”考虑 下 面 的 方程 


y=5z-2xz2+3 


使 用 函数 muaa 和 auaal 求解 上 式 》 关于 x 的 积分 ， 积 分 区 间 从 -1 到 1。 把 使 用 符号 工具 箱 函数 
int 得 到 的 值 与 下 面 的 解析 解 相 比 较 ( 注 意 ， 函 数 suaa 和 suadl 的 输入 表达 式 采 用 数组 运算 符 .* 
或 .^， 但 是 函数 int 不 使 用 这 些 运算 符 ， 而 采用 符号 操作 ) : 


se-2e+3)ar= 


504-a9)-2(p -aa)+3(-a) 
4 3 
12.18 方程 
C =a+bT+cT2+dT 


是 一 个 用 开 氏 温度 描述 热能 Cr 的 经 验 公式 。 当 气体 从 温度 刀 1 加 热 到 五 时 ， 和 (一 种 能 量 测 度 ) 的 变化 
是 方程 关于 了 的 积分 : 
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人 = 太 coa7 
利用 MATLAB 积分 函数 求解 氧气 从 300K 加 热 到 500 K 时 始 的 变化 量 。 氧 气 的 <、b、c、d 值 
如 下 : 
a=25.48 
书 =1.520x10? 
c=-0.7155x105 
dL =1.312x10? 
12.19 本章 曾 经 描述 过 活塞 汽缸 设备 移动 界面 的 做 功 问题 ， 并 给 出 了 做 功 方程 。 当 气体 或 液体 
流 过 泵 、 汽 轮机 和 压缩 机 等 设备 时 ， 它 们 所 做 的 功 可 以 由 相似 的 方程 描述 ( 见 图 P12.19) 。 
在 这 种 情况 下 ， 没 有 移动 边界 ， 只 有 杠杆 做 功 ， 方 程 如 下 : 
Was = vap 
如 果 已 知 Y 和 己 的 关系 ， 则 可 以 对 该 方程 积分 。 理 想 气体 的 
关系 式 为 
ya 
己 


如 果 该 过 程 是 恒温 的 ， 那 么 做 功 方程 变 为 


风 =-iRTj 斑 图 P12.19 “用 于 发 电 的 汽轮机 
其 中 ， 记 为 摩尔 流速 ， 单 位 为 kmols;，R 为 理想 气体 常数 ， 单 位 为 8.314 kJ/kmolK; 7 为 温度 ， 单 位 
为 K; 己 为 压力 ， 单 位 为 Pa， 风 为 功率 ， 单 位 为 KW。 


计算 恒温 条 件 下 汽轮机 的 功率 ， 已 知 半 = 0.1 kmols;， R 为 理想 气体 常数 ，8.314 kJ/kmolK;， T= 
400K， Rua= 500 kPa Puue = 100kPa。 
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学 习 目的 
通过 阅读 本 章 ， 读 者 可 以 掌握 如 下 内 容 : 
@ 掌握 MATLBA 如 何 处 理 三 种 不 同类 型 的 图 形 文件 。 
@ 使 用 句柄 图 形 指定 绘图 的 句柄 并 调整 特性 。 
@ 通过 MATLAB 两 种 技术 的 任意 一 种 创建 动画 。 
@ 调节 光源 参数 、 照 相机 位 置 和 透明 度 值 。 
@ 对 三 维 标量 和 矢量 信息 使 用 可 视 化 方法 。 


引言 


工程 中 常用 的 基本 图 形 是 xy 坐标 、 极 坐标 和 曲面 等 图 形 ， 常 用 于 商业 用 途 的 图 形 是 饼 图 、 条 形 
图 和 柱状 图 。MATLAB 提供 了 重要 的 图 形 控制 功能 ， 使 人 们 不 仅 可 以 处 理 图 形 (如 数字 照片 ) ， 还 能 
够 创建 物理 过 程 的 数据 和 模型 的 三 维 表示 (曲面 图 形 除外 ) 。 


13.1 图 像 


通过 检验 函数 image 和 imagesc 对 图 形 的 处 理 过 程 ， 读 者 可 以 了 解 MATLAB 的 高 级 绘图 功能 。 
因为 MATLAB 是 一 个 矩阵 运算 程序 ， 所 以 它 将 图 像 存储 为 矩阵 。 
创建 函数 peaks 的 三 维 曲面 图 ， 输 入 
Surf (Peaks) 
利用 交互 式 图 形 操作 工具 来 操作 已 经 创建 的 图 形 ( 见 图 13.1) ， 可 以 得 到 从 顶 向 下 看 的 图 形 效果 ， 
如 图 13.2 所 示 。 
实现 上 述 处 理 过 程 的 简单 方法 是 使 用 伪 色 图 形 : 
pcolor (peaks) 
通过 指定 阴影 选项 ， 可 以 将 自动 绘制 的 网 格 线 删 除 : 
shading flat 
图 13.1 到 加 13.3 的 颜色 用 z 轴 的 值 表示 。z 轴 上 的 最 大 正 值 是 红色 ，z 轴 上 的 最 大 负 值 是 蓝 色 。 第 
一 个 z 和 矩阵 元 素 z(1, 1) 位 于 图 形 的 左下 角 ， 参 见 图 13.3 的 右 侧 矩 阵 图 形 。 
虽然 这 种 数据 表示 方法 与 图 形 坐标 相 一 致 ， 但 是 用 于 表示 照片 之 类 的 图 像 就 没有 任何 意义 。 当 
图 像 存储 于 矩阵 中 时 ， 通 常 从 图 像 的 左上 角 开 始 ， 由 左 向 右 ， 自 上 而 下 来 表示 数据 。 在 MATLAB 中 
有 两 个 函数 采用 这 种 格式 显示 图 像 ， 它 们 分 别 是 image 和 imagesc。 尺 度 图 像 函 数 (imagesc) 使 用 
完全 色 图 表示 数据 : 


:imagesc (Peaks) 


该 函数 类 似 于 伪 色 图 函数 (pcolor) ， 得 到 的 结果 如 图 13.4 右 侧 部 分 所 示 。 
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Sample Function - Peaks 


Z-aXis 
口 


一 10 





yaxis 0 0 


图 13.1 函数 peaks 是 MATLAB 的 内 团 函 数 ， 用 来 描述 图 
形 功能 。 图 形 标题 和 坐标 轴 标 注 按 一 般 方式 添加 


Sample Function 
10 20 














图 13.2 沿 z 轴 自 顶 向 下 看 得 到 的 函数 peaks 的 曲面 图 


注意 ， 与 伪 色 图 相 比 ， 图 像 是 翻转 的 。 在 许多 图 形 应 用 中 ， 如 何 表 示 数 据 并 不 重要 ， 关 键 是 理 
解 所 使 用 的 转换 方法 。 很 明显 ， 一 幅 照 片 被 生 直 对 称 反 转 是 不 可 接受 的 表示 法 。 
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了 Pseudo Color Plot - Peaks 











z20 | z22) 
zx) | z02) | xa | 


10 20 30 40 


axis 


图 13.3 ” 伪 色 图 ( 左 侧 ) 与 自 项 向 下 观察 得 到 的 视图 相同 。 伪 色 图 的 数据 结构 如 图 右 侧 所 示 ， 起 始点 在 (0, 0) 











Scaled Image Plot - Peaks 


EEC 





yaxis 








一 一 a s | 一 一 一 10 四 20 30 40 
X-aXis 

图 134 用 函数 imagesc 老 示 孟 数 peaks。 左 侧 :图 像 数据 的 表示 方法 是 从 左上 角 开 始 ， 从 左 
到 右 ， 自 上 而 下 ， 如 同 读书 一 样 的 顺序 。 右 侧 ，pcolor 图 和 imagesc 图 是 秋 直 对 称 的 


13.1.1 图 像 类 型 
MATLAB 可 以 识别 三 种 不 同 的 存储 和 表示 图 像 的 技术 : 


@ 亮度 (或 灰 度 ) 图 像 。 
@ 索引 图 像 。 
@。 RGB (或 真 彩色 ) 图 像 。 


关键 概念 ， 两 个 函数 用 于 显示 图 像 ， 即 imagesc 和 image。 
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亮度 图 像 


利用 尺度 图 像 函 数 (imagesc) 可 以 将 山峰 函数 ( 见 图 13.4) 表示 为 灰 度 图 像 。 在 这 种 方法 中 ， 图 像 
的 色彩 取决 于 对 存储 于 图 像 甜 阵 中 的 数值 进行 标 度 ， 并 将 其 与 一 幅 已 知 的 图 相关 联 ， 图 jet 
color map 是 默认 的 方式 。 当 显示 的 参数 与 实际 色彩 不 相关 时 ， 这 种 方法 具有 较 好 的 运行 效果 。 例 
如 ， 函 数 peaxs 通常 用 于 比较 山峰 和 山谷 的 范围 ， 但 是 用 红色 表示 海拔 高 度 并 不 明确 ， 从 美学 的 角 
度 看 ， 这 是 可 以 随意 选择 的 。 色 图 也 可 以 提高 图 像 中 感 兴趣 的 特征 。 
观察 这 样 一 个 例子 ， 传 统 的 X 光 图 像 是 胶片 曝光 后 产生 的 结果 ， 现 如 今 许 多 X 光 图 像 不 再 使 用 
胶片 ， 而 是 被 处 理 为 数字 图 像 ， 并 存储 在 数据 文件 中 。 因 为 X 光 图 像 的 亮度 与 颜色 无 关 ， 所 以 ， 根 
据 需 要 可 随意 对 文件 进行 操作 。 
MATLAB 中 包含 一 个 实例 文件 ， 是 一 张 数字 化 的 脊椎 X 光 胶 片 图 像 ， 该 图 像 适用 于 尺度 图 像 孙 
数 显 示 。 下 载 文件 ; 
load spine 
该 文件 包含 许多 矩阵 (查看 工作 窗口 ) 。 灰 度 矩 阵 被 命名 为 x， 表 示 为 
imagesc (X) 
该 函数 所 产生 的 图 像 的 颜色 取决 于 当前 的 colormap， 其 默 
认 状 态 为 jet。 如 果 使 用 色 图 bone， 那 么 ， 这 幅 图 像 看 起 
来 更 像 是 传统 的 X 光 图 片 : 
colormap (bone) 
此 图 像 如 图 13.5 所 示 。 
将 椎 图 像 文 件 同样 包含 一 幅 与 色 图 bone 一 致 的 定制 色 
图 ， 该 数组 被 命名 为 map。 对 于 灰 度 图 像 的 显示 ， 色 图 不 是 
必需 的 ， 并 且 


colormap (map) 











100 200 300 400 


也 可 以 产生 相同 的 结果 图 像 。 图 135 ”利用 函数 imagesc， 结 合 色 图 
虽然 通常 把 图 像 数据 视 为 矩阵 ， 但 这 些 数据 不 一 定 要 用 有 人 

标准 的 图 形 格式 存储 。MATLAB 中 包含 一 个 函数 imfinfo， 

它 能 够 读 出 标准 图 形 文件 的 数据 ， 并 确定 文件 中 包含 的 数据 类 型 。 文 件 mimasjpg 是 从 Internet 的 NASA 

网 页 (http://satumn.jpl.nasa.gov) 上 下 载 的。 命令 行为 


imfinfo('mimas.jpg') 
返回 下 面 的 信息 (列表 中 的 文件 名 要 有 单 引号 ， 表 示 字 符 串 ， 同 样 ， 图 像 是 'grayscale' 类型， 表示 
亮度 图 像 的 另 一 种 名 称 ) : 


ans = 


Filename: 'mimas.jpg' 

FileModDate: '06-RAug-2005 08:52:18" 
FileSsize: 23459 

Format: 'jpg' 

FormatVersion: " 

Widath: 
Height: 
BitDepth: 8 
FormatSIgnature: "” 
NumberOofSamples: 1 
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CoaingMethod: 'Huffman' 
CoaingProcess: 'Sequential' 
Comment : {'Created with The GIMP']} 


为 了 从 这 个 文件 中 创建 MATLAB 矩 阵 ， 使 用 图 像 读 取 函 数 imreaa， 并 给 结果 赋予 变量 名 x; 
X = imread('mimas.jpg')7 
关键 概念 图像 的 颜色 由 色 图 来 控制 。 
然后 ， 利 用 函数 imagesc 和 色 图 gray 绘制 图 像 : 


imagesc(X) 
colormap (gray) 


执行 结果 如 图 13.6(a) 所 示 。 


(a) Imagesc with Gray Map (b) Image with Gray Map 





500 
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图 136  《(a) 利用 标 度 图 像 函 数 imagesc 和 色 图 gray 显示 的 土 卫 一 图 像 


(b) 利用 索引 图 像 函 数 ;image 和 色 图 gray 显示 的 土 卫 一 图 像 
索引 图 像 


当 图 像 的 颜色 很 重要 时 ， 创 建 图 像 的 技术 称 为 索引 图 像 。 此 时 ， 和 矩阵 不 再 是 亮度 值 的 列表 ， 而 
是 颜色 的 列表 。 所 创建 的 图 像 更 像 是 一 幅 由 数字 标 出 各 区 域 颜 色 的 图 画 。 每 元 素 包含 一 个 与 颜色 对 应 
的 数字 。 颜 色 列表 在 另 一 个 称 为 色 图 的 上 x 3 矩阵 中 ， 它 定义 二 种 不 同 的 颜色 ， 每 种 颜色 用 红 、 绿 、 
蓝 三 原色 来 表示 。 每 一 幅 图 像 有 自己 的 定制 色 图 ， 也 可 以 使 用 内 置 的 色 图 。 

考虑 一 个 内 置 的 有 关 狐 狮 的 样本 图 像 ， 利 用 下 面 的 命令 获得 

load mandril1l 

文件 包含 索引 矩阵 x 和 色 图 map (检查 工作 窗口 确认 这 些 文件 已 经 被 下 载 ， 图 像 的 名 称 通常 用 来 

对 MATLAB 程序 的 存储 ) 。 函 数 image 用 于 显示 索引 图 像 : 


image(X) 
colormap (map) 


MATLAB 图 像 填 满 整个 窗口 显示 ， 所 以 图 像 看 上 去 有 些 扭曲 。 利 用 命令 axis 可 以 强制 按 正确 
的 比例 显示 : 
axis image 


结果 如 图 13.7 所 示 。 
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Mandrill Image - Jet Colormap 





Mandrill Image - Custom Colormap 





100 20 30 40 500 100 ?200 30 40 500 


图 13.7 左 图 : 没有 应 用 定制 色 图 的 狂 狂 图 像 ， 右 图 : 应 用 定制 色 图 的 儿 狂 图像 


函数 image 和 imagesc 类 似 ， 然 而 ， 它 们 会 给 出 不 同 的 结果 。 图 13.6(b 中 的 土 卫 一 图 像 由 函数 
image 产生 ， 代 替 了 更 加 适合 的 函数 imagesc。 在 亮度 图 像 中 ， 色 图 gray 与 存储 的 色彩 并 不 对 应 ; 
其 结果 是 图 像 看 上 去 被 水 洗 过 ， 对 比 度 较 差 。 确 定 被 显示 图 像 的 文件 类 型 非常 重要 ， 这 有 助 于 选择 最 
佳 的 图 像 显 示 方 式 。 
索引 图 像 通常 以 GIF 图 片 格式 存储 ， 但 是 ， 当 使 用 函数 imfinfo 指定 了 文件 参数 后 ， 文 件 格式 
就 不 会 是 这 样 。 图 13.8 是 一 幅 包 含 Microsoft Word 文件 的 剪贴 图 ， 该 图 像 被 复制 到 当前 目录 中 ， 利 用 
函数 imfinfo 确定 文件 类 型 ， 
imfinfo('drawing.giE') 
ans = 


1x4 struct array with fields: 
Filename 
FileModpate 


和 图 138 以 GIF 格式 存储 的 前 贴画 文件 


Format etc - 

上 述 语句 的 执行 结果 并 未 提供 过 多 的 内 容 。 但 是 如 果 双 击 当前 目录 中 的 文件 名 ， 则 Import 
Wizard ( 见 图 13.9) 会 弹出 并 提示 用 户 创 建 了 caata 和 coiormap 两 个 和 矩阵， 矩阵 cdata 是 索引 图 像 矩 
阵 ， 矩 阵 colormap 对 应 colormap。 实 际 上 ， 提 示 给 出 的 名 称 colormap 并 非 恰当 ， 它 容易 与 函数 
colormap 混淆 。 有 必要 使 用 下 面 的 代码 对 这 个 矩阵 重新 命名 ， 如 map: 


image (cdata) 
colormap (maP) 
axis image 
axcis of 下 
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图 13.9 Import Wizard 用 于 从 一 个 GIF 文件 创建 一 个 索引 图 像 矩 阵 和 色 图 


真 彩色 (RGB) 图 像 


第 三 种 图 像 存储 技术 是 将 图 像 数据 存储 于 普 x 
mx3 的 三 维 矩阵 中 。 前 面 的 章节 已 经 介绍 过 ， 三 
维和 矩阵 包含 行 、 列 和 页 等 三 部 分 。 真 彩色 图 像 文 
件 包含 三 个 页 ， 每 个 页 对 应 红 、 绿 、 蓝 中 的 一 种 
颜色 亮度 ， 如 图 13.10 所 示 。 


RGB:， 光线 的 基本 色彩 是 红 、 绿 和 蓝 。 图 13.10 真 彩色 图 像 使 用 多 维 数组 表示 色彩 元 素 


考虑 文件 aimplanesjpg， 用 户 可 以 将 这 个 文件 或 其 他 类 似 文件 (彩色 ,jpg 图像 ) 复制 到 当前 目录 中 ， 
并 用 真 彩色 图 像 对 其 进行 验证 。 利 用 函数 imfinfo 确定 飞机 文件 如 何 存储 为 图 像 的 : 


imfinfo('airplanes-jpg') 





ans = 
Filename: 'airplanes.jpg' 
FileModpate: '12-Sep-2005 17:51:48 
Filesize: 206397 

Format: 'jpg' 
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FormatVersion: " 

Wiath: 1800 

Height: 1200 

BitDepth: 24 

Colormype: 'truecolor' 
FormatSignature: ” 
NumberOfSamples: 3 
codingMethod: 'Huffman' 
coadingprocess: 'Seduential' 
Comment : {) 


注意 ， 颜 色 类 型 是 ,cruecolor'， 表 明 每 种 色彩 强度 的 样本 页 数 是 3。 
利用 函数 imread 下 载 图 像 ， 并 用 函数 image 显示 : 


X = imread('airplanes.jpg')7 
image (X) 

axiSs image 

axiSs OFE 


在 工作 窗口 中 ，x 是 一 个 1200 x 1800 x 3 的 矩阵 ， 每 种 颜色 对 应 矩阵 的 一 页 。 因 为 色彩 强度 信息 
已 经 包含 在 矩阵 x 中 ， 所 以 不 需要 下 载 色 图 ( 见 图 13.110) 。 








图 13.11 飞机 的 真 彩色 图 像 ， 所 有 色彩 信息 都 存储 在 一 个 三 维 矩 阵 中 (本 图 片 的 使 用 得 到 了 Dr, 
G.Jimmy Chen, Salt Lake Community College, Department of Computer Science 的 允许 ) 


例 13.1 ”有 曼 德尔 布 罗 特 和 朱 利 亚 集 


B。 受 德尔 布 罗 特 对 分 形 几何 的 发 展 起 了 决定 性 作用 ， 他 的 工作 
建立 在 法 国 数学 家 高 斯 。 朱 利 亚 于 1919 年 发 表 的 论文 Memoire sur 
Dieration des jpncyions rationelles 所 提 概念 基础 之 上 。 随 着 计算 机 以 及 计 
算 机 图 形 学 的 发 展 ， 朱 利 亚 的 研究 工作 取得 了 显著 进展 。 在 1970 年 以 
后 ， 曼 德尔 布 罗 特 在 TBM 完善 并 拓展 了 朱 利 亚 的 研究 成 果 ， 实 际 开发 
了 首 个 用 来 显示 复杂 美妙 分 形 图 的 计算 机 图 形 学 程序 .今天 ， 用 他 的 名 
字 对 这 一 图 形 进行 了 命名 。 最 近 ， 曼 德尔 布 罗 特 的 研究 成 果 还 被 Jonathan 
Coulton 写成 了 歌曲 ， 读 者 可 以 在 网 站 http/wwwjonathancoulton comy/ 
songdetailMMandelbrot9620Set 中 听 到 ， 或 者 观看 在 YouTube 上 张贴 的 
任何 一 段 音乐 视频 。 

曼 德 尔 布 罗 特 分 形 图 在 复 平面 中 实现 ， 复 变量 表示 为 x+yi。 设 
z(0) =x+i， 并 且 按照 下 面 的 规则 类 推 : 图 13.12 B * 曼 德尔 布 罗 特 
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Z(0)=x+ 页 
z(D=z(O7+z(O) 
z(2)=z(G) +z(0) 
z(3)=z(2)+z(0) 
z(D)=z-I) +z(0) 

此 级 数 或 是 收敛 或 是 发 散 。 曼 德尔 布 罗 特集 仅 由 收敛 的 点 组 成 。 在 超出 某 些 阔 值 的 点 上 多 次 重 
复 计算 z 值 ， 就 会 产生 一 幅 美 妙 的 图 画 。 把 阅 值 通常 设 为 5 的 平方 根 。 虽然 无 法 证 明 ， 但 可 以 假设 ， 
如 果 达 到 阔 值 ， 那 么 级 数 会 继续 分 裂 直到 接近 无 穷 - 

1， 问 题 描 述 

编写 显示 曼 德尔 布 罗 特集 的 MATLAB 程序 . 

2， 输 入 /输出 描述 

输入 受 德尔 布 罗 特集 位 于 复 平面 中 ， 并 且 满 足 

-1L5<x<10 
-1L5<y<15 
输出 复 平面 中 的 每 一 点 可 以 描述 为 
Z=X+ 郊 
3. 手工 分 析 
首先 ， 设 x=-0.5,y= 0， 对 收敛 点 进行 少量 次 数 的 计算 : 
z(0)=-0.5+0i 
z(D=z(0) +z(0)=(-0.3 六 一 0.5=0.25-0.5=-0.25 
z(2)= z(D +z(0)= (-0.25 一 0.5=0.0625 一 0.5=-0.4375 
z(3)= z(2) +z(0)=(-0.4375 了 -0.5= 0.1914-0.5= -0.3086 
z(4)= z(3+z(0)=(-.3086)+0.5= 0.0952 一 0.5= -0.4048 

可 以 看 出 ， 序 列 近似 收 你 于 -0.4( 作 为 练习 ， 读 者 可 以 编写 一 个 MATLAB 程序 ， 用 来 计算 级 数 
的 前 20 项 ， 并 绘制 计算 结果 ) 。 

4，、MATLAB 实现 

%Example 13.1 Mandelbrot Image 

clear，clc 

ierations = 801; 

gridq_size = 5007 

Tx,y] = meshgrid(linspace(-1.5,1.0,grid_size),1linspace 
(-1.5,1.5,grid_size))7 

= +Iry 

z = zeros(Ssize(Xx))7 s% set the initial matrix to 0 


map = zeros(size(X)) create a map of all griQ 


% 
% points equal to 0 





a = find(abs(z)>sqrt(5)); 5%Determine which elements have 
%exceeded sqrt(5) 

map(a) = ki 

ena 

figure(1) 
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image (map) s%Create an image 


colormap (jet) 


产生 的 图 形 如 图 13.13 所 示 。 
5.， 结 果 验 证 


由 图 可 知 ， 图 像 深 色 ( 在 计算 机 屏幕 上 看 到 的 是 深蓝 色 ) 区 域 的 像素 点 小 于 5 的 平方 根 。 另 一 种 验 
证 结果 的 方法 是 根据 超出 阔 值 的 数据 点 画 出 一 幅 图 像 ， 而 不 是 根据 选 代 次 数 画图 。 对 每 个 数值 节 以 某 
个 相同 的 数 ， 以 适应 所 有 颜色 的 变化 ， 否 则 数值 之 间 会 靠 得 太 近 。 实现 这 一 过 程 的 MATLAB 代码 如 下 : 
fi (2) 
maleiplier - 100; 
map = abs(z)*multiplier; 
image (map) 





结果 如 图 13.14 所 示 。 
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图 13.13 曼 德尔 布 罗 特 分 形 图 。 计算 超出 5 的 平方 图 13.4 ”基于 最 德尔 布 罗 特 集 生成 的 图 像 ， 它 表明 集合 元 素 的 
根 的 像素 点 ， 并 通过 计算 次 数 凶 建 图 形 变化 情况 。 真 正 感 兴趣 的 部 分 是 图 形 的 边缘 结构 


现在 已 经 创建 了 一 个 完整 的 曼 德尔 布 罗 特 集 图 像 ， 近 距离 看 菜 些 边缘 结构 会 感到 非常 有 趣 ， 加 
入 下 面 的 程序 代码 ， 能 够 将 图 像 上 的 任意 一 点 重复 放大 。 


cont = 1 

while(cont==1) 

figuzre(1) 

aisp('Now let's zoom in') 

disp('Move the cursor to the upper left-hand corner of the 
area you want to expand') 

[yl,x1l] = ginpuc(1) 7 

disp('Move to the lower right-hand corne of the area YouU 
want co expand' ) 

fy2,x2] = ginput(1) 7 





exl = x(round(xl),round(y1))7 

yy1 = Y(rounda(xl),rouna(Y1))17 

cx2 = x(rounda(x2) ,round(Y2) 

Yy2 = yY(rounda(x2) ,rouna(yY2)) 7 

656 

[x,y] = meshgria(linspace(xxl,xcc2,grid_size),1inspacetyyl 


yy2,grid_size))7 

C = XK+IeY7 

= = zeros(size(x))7 
map = zeros(size(x)) 7 
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for k = 1:iterations 
z = z.^2 +ci 
a = find(abs(z)>sqrt(5))7 
map(a) = 7 
ena 
image (map) 
colormap (jet) 
again = menu('Do you want to zoom in again? ，，'Yes'，'No') 1 
Switch again 
case 1 
cont = 17 
case 2 
cont = 0; 


enda 
ena 


图 13.15 给 出 了 一 些 通过 微小 区 域 反复 计算 创建 的 图 像 . 
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图 13.15 “利用 MATLAB 程序 对 曼 德尔 布 罗 特 图 像 局 部 放大 得 到 的 图 形 

利用 函数 image 和 imagesc 进行 实验 ， 观 察 图 像 间 的 差异 也 可 以 使 用 不 同 的 色 图 来 实验 ， 
13.1.2 ， 读 写 图 像 文件 

与 图 像 的 存储 技术 类 似 ， 图 像 文 件 的 读 写 也 有 很 多 方式 。 本 章 将 详细 介绍 图 像 文件 的 读 写 函 数 。 
读 图 像 信息 

将 图 像 信息 读 入 MATLAB 的 最 简单 方法 可 能 是 利用 交互 式 Inport Wizard。 在 当前 目录 窗口 中 ， 


只 要 双击 要 输入 的 图 像 文件 名 即 可 .MATLAB 会 给 出 适当 的 变量 名 , 并 允许 矩阵 在 编辑 窗口 中 预览 ( 见 
13.9) 。 
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交互 式 输入 数据 的 问题 在 于 不 能 提供 MATLAB 程序 的 指令 ， 需 要 使 用 输入 函数 。 对 于 大 多 数 标 
准 图 像 格式 而 言 ， 例 如 jpg 或 if， 函数 imreaa 是 比较 方便 的 方法 。 如 果 文件 是 mat 或 者 dat 格式 ， 
那么 ， 调 用 函数 1oaa 是 最 简单 的 输入 数据 方法 : 
load <filename> 
对 于 .mat 文件 ， 可 以 不 包含 扩展 名 .mat。 然 而 ， 对 于 .dat 文件 ， 需 要 包含 扩展 名 .dat: 
load <filename .dat> 
这 是 下 载 内 置 图 像 文 件 的 常用 方法 。 例 如 ， 
load cape 


上 述 命令 实现 在 当前 目录 中 输入 图 像 矩阵 和 色 图 。 下 述 命令 : 
imai 

(map) 

axis image 

axis off 


用 于 产生 图 13.16 所 示 的 图 像 。 
存储 图 像 信息 
MATLAB 图 像 的 保存 方法 与 一 般 图 形 文件 的 保存 方法 
相同 。 选 择 
File 一 Save Rs... 
再 选择 保存 图 像 的 文件 类 型 和 位 置 。 例 如 ， 要 保存 图 13.13 


中 例 13.1 创建 的 曼 德尔 布 罗 特集 图 像 ， 可 以 指定 一 个 增强 型 
图 元 文件 (emg ， 如 图 13.17 所 示 。 图 13346 通过 下 载 内 时 文件 产生 的 图 像 








图 13.17 ”作为 增强 型 图 元 文件 存储 的 曼 德尔 布 罗 特 图 像 


函数 imwrite 也 可 以 对 文件 进行 保存 。 根 据 需要 保存 的 数据 类 型 ， 这 个 函数 可 以 接受 许多 不 同 
的 输入 。 
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如 果 输 入 数据 是 强度 ( 灰 度 ) 数组 或 者 真 彩 色 (RGB) 数组， 那么 ， 函 数 imwrite 希望 的 输入 形式 为 


imwrite (arrayname，'filename .format') 





其 中 ， 
arrayname 是 MATALAB 数组 名 称 ; 
filename 是 保存 数据 的 文件 名 称 ; 
format 是 文件 扩展 名 ， 例 jpg 和 tif。 
因此 ， 若 保存 RGB 图 像 到 一 个 名 为 lowers 的 jpg 文件 中 ， 则 命令 语句 为 
imwrite(X,，'flowers.jpg') 
参考 help 文件 可 以 得 到 MATLAB 支持 的 图 形 格式 列表 。 
存储 索引 图 像 ( 具 有 定制 色 图 的 图 像 ) 需要 同时 保存 数据 矩阵 和 色 图 : 
imwrite(arrayname，colormap_name, 'filename.format') 
存储 曼 德 尔 布 罗 特 图 像 需 要 保存 矩阵 和 用 于 选择 图 像 颜 色 的 色 图 ; 


imwrite(map,jer，'my_mandelbrot .jpg') 


13.2 ”句柄 图 形 


句柄 是 分 配给 MATLAB 对 象 的 昵称 。 对 MATLAB 中 使 用 的 图 形 系统 进行 完全 描述 是 件 非常 复 
杂 的 事情 ， 已 经 超出 了 本 书 的 范围 ， 更 多 的 细节 可 以 参考 MATLAB 中 的 help 指南 。 但 是 ， 本 节 会 给 
出 有 关 图 形 句柄 的 简要 说 明 ， 并 阐述 它们 的 使 用 情况 。 

句柄 : 一 个 昵称 。 


MATLAB 使 用 体系 化 结构 来 创建 图 形 ( 见 图 13.18) 。 基 本 的 绘图 对 象 是 图 形 。 图 形 包含 许多 不 同 
的 对 象 ， 其 中 之 一 是 坐标 系 。 坐 标 获 盖 在 图 形 窗口 的 上 面 。 坐 标 也 可 以 包含 许多 不 同 的 对 象 ， 其 中 之 
-是 绘图 ， 如 图 13.19 所 示 。 绘 图 覆盖 在 坐标 的 上 面 。 












































用 户 接口 注释 坐标 
核心 对 象 组 对 象 





图 13.18 MATLAB 采用 体系 化 结构 来 组 织 绘图 信息 。 此 图 形 取 自 MATLAB 的 帮助 文件 


不 论 在 命令 窗口 ， 还 是 在 M 文件 ， 使 用 函数 plo 以 后 ，MATLAB 自动 创建 一 个 图 形 和 一 个 恰 
当 的 坐标 ， 然 后 ， 在 坐标 上 绘制 图 形 。MATLAB 对 许多 绘图 对 象 的 特性 使 用 默认 值 。 例 如 ， 第 一 条 
线 经 常 画 蓝 色 ， 除 非 用 户 指定 要 改变 它 。 


13.2.1 绘图 的 句柄 


为 一 个 绘图 分 配 一 个 名 称 ( 称 为 句柄 ) 可 以 简单 方便 地 查询 MATLAB 列 出 的 绘图 对 象 特性 。 创建 
一 个 如 图 13.19 所 示 的 简单 绘图 ， 并 给 它 分 配 一 个 句柄 : 
x = 1:107 
区 了 52 
h DBPlot (xyY) 
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图 13.19 ”一 幅 图 的 剖析 。 左 图 : 图 形 窗口 完成 图 形 化 用 户 接口 和 绘图 等 功能 ， 利 用 图 
形 窗口 创建 绘图 。 中 图 : 在 图 形 窗 口上 绘图 之 前 ， 要 求 有 一 个 坐标 系 。 右 
图 : 一 旦 知道 坐标 系 在 哪里 、 坐 标的 刻度 是 多 少 等 信息 以 后 ， 就 可 以 进行 绘图 


变量 n 是 绘图 的 句柄 ， 当 然 也 可 以 选择 其 他 的 变量 名 。 利 用 函数 ge 查询 绘图 的 特性 


get(h) 


冰 数 返回 一 个 完整 的 特性 列表 ， 该 列表 代表 了 位 于 图 形 窗口 中 坐标 上 的 曲线 : 
color: [0 0 1 
PraseMode: ,normal， 
Linestyle: '-， 
Linewiath: 0.5000 
Marker: none' 
Markersize: 6 
MarkerEdgecolor: 'auto' 
acecolor: none' 
[L2345678910] 
: [1.5000 3 4.5000 6 7.5000 9 10.5000 12 13.5000 15] 
: [lx0 aouble] 





颜色 特性 列 为 [0 0 1] 。 颜 色 被 描述 为 光线 的 每 一 种 基本 颜色 : 红 、 绿 、 蓝 。 数 组 [0 0 1] 表 示 
指定 颜色 没有 红色 和 绿色 ， 而 是 100% 的 蓝 色 。 


13.2.2 图形 的 句柄 


为 了 操作 方便 ， 同 样 需要 对 图 形 指定 句柄 。 因 为 前 面 用 来 绘图 的 图 形 窗口 名 称 为 figurel， 所 以 
命令 行为 
上 _hanale = figure(1) 
使 用 命令 get 返回 相似 的 结果 : 
get(f_handle) 


Rlphamap = [ (1 by 64) double array] 
BackingStore = on 

CloseRequestFcn = closereq 

color = [0-8 0.8 0.8] 
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Colormap = [ (64 by 3) double array] 





CurrentRxes = [150.026] 
CurrentCharacter = 

Currentobject = [] 

CurrentPoint = [240 245] 
DockCcontrols = on 

DoubleBuffer = on 

FileName = [ (1 by 96) char array] 


可 以 看 出 ， 图 形 窗口 的 特性 列表 与 绘图 曲线 的 特性 列表 是 不 相同 的 。 例 如 ， 颜 色 ( 窗 口 的 背景 颜色 ) 
是 [0.8，0.8，0.8]， 它 指定 了 红 、 绿 、 蓝 具有 相同 的 强度 ， 当 然 ， 结 果 是 一 个 白色 的 背景 。 
如 果 没 有 为 图 形 指定 句柄 ， 则 可 以 使 用 命令 gcf (取得 当前 图 形 ) 查询 MATLAB， 以 确定 当前 图 
形 的 句柄 名 称 : 
get (gcf) 


它 给 出 相同 的 结果 。 
13.2.3 ”坐标 的 句柄 
与 图 形 和 绘图 的 句柄 一 样 ， 通 过 函数 gca (取得 当前 坐标 ) 可 以 指定 一 个 坐标 的 句柄 ; 


h_axis = gcay 
使 用 命令 ges 和 句柄 ， 可 以 查询 坐标 的 特性 : 
get (h_axis) 
Activepositionproperty = outerposition 
Rim = [0.1 10] 
ALimMode = auto 
mbientLightcolor = [1 1 1 
Box = of 
CameraPosition = [-1625.28 -2179.06 34.641] 
CameraPositionMode = auto 
CameraTarget = [201 201 0] 


13.2.4 ”注释 坐标 


除 上 面 描述 的 三 种 组 件 外 ， 还 有 一 个 帮 加 在 绘图 中 的 透明 层 。 该 层 用 来 插入 一 些 注释 对 象 到 图 
形 窗口 中 ， 例 如 线 型 、 图 例 说 明和 文本 框 。 


13.2.5 “使 用 句柄 操作 图 形 
利用 函数 set 可 以 改变 对 象 的 特性 。 函 数 se 的 第 一 个 输入 内 容 是 对 象 句柄 ， 然 后 用 不 同 的 字 
符 串 指定 特性 的 名 称 ， 紧 随 其 后 是 一 个 新 的 特性 值 。 例 如 ， 


set (hy 'color' red') 


它 让 MATLAB 去 找 名 为 n 的 绘图 (不 是 图 形 ， 而 是 实际 绘制 的 曲线 ) ， 并 将 颜色 改变 为 红色 。 如 果 要 
改变 某 些 图 形 窗口 的 特性 ， 则 使 用 图 形 句柄 名 称 或 者 使 用 函数 scf， 方 法 相同 。 使 用 下 面 的 命令 行 可 
以 改变 figure !1 的 名 称 : 
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set(f_handle,'name'，'MYy Graph') 





或 者 
set(gcf，'name'，'MY Graph') 
在 图 形 菜 单 栏 选择 View， 并 选择 特性 编辑 器 ， 可 以 交互 式 地 完成 上 述 功能 , 


View 一 Property Editor 


如 果 在 特性 编辑 器 弹出 窗口 ( 见 图 13.20) 中 选择 Property Inspector， 就 能 够 访问 所 有 的 特性 。 浏 览 
Property Inspector 窗口 是 查看 每 个 绘图 对 象 特性 的 最 佳 方法 。 





图 13.20 ”交互 式 特性 编辑 器 


13.3 动画 


在 MAILAB 中 有 两 种 创建 动画 的 技术 : 


@ 重 绘 与 擦 除 。 
@ 创建 电影 。 


在 每 种 情况 下 都 可 使 用 句柄 图 形 来 创建 动画 。 
13.3.1 ” 重 绘 和 擦 除 


通过 重 绘 和 擦 除 创建 动画 。 首 先 创建 一 个 绘图 ， 然 后 调整 绘图 的 特性 ， 每 次 调整 都 是 一 个 循环 。 
用 下 面 的 方程 定义 一 能 抛物 线 : 


?= -2 
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每 个 上 值 定义 一 条 抛物 线 。 可 以 通过 三 维 绘图 来 表示 数据 ， 也 可 以 采用 其 他 方法 ， 例 如 ， 创 建 
一 个 绘制 系列 图 形 的 动画 ， 每 次 使 用 不 同 的 上 值 。 创 建 动画 的 代码 为 


clear,clc,clf 





x = -10:0.01:107 % Define the x-values 
k = -17 % Set an initial value of k 
Y = Kex.^2-27 % Calculate the first set of y-values 
h = plot(x,y) 1 % Create the figure and assign 
s% a handle to the graph 
grid on 
%set (h，'EraseMode'，'xor') % The animation runs faster if 
% You activate this 1ine 
axis([-10,10,-100,100]) % Specify the axes 
while Kk<1 % Start a loop 
kk =-k+0.017 % ITncrement K 
Y = Kex.^2-27 % Recalculate 了 
set(h, 'XData',x,'YData'y) % Reassign the x and 了 
% values used in he graph 
drawmow % Redraw the graph now - don't wait 
% until the program finishes running 
ena 


在 这 个 例子 中 ， 利 用 句柄 图 形 对 图 进行 重 画 ， 每 次 重 画 没有 创建 新 的 图 形 窗口 ， 而 是 循环 绘图 。 
绘图 对 象 为 xpata 和 Ypata， 这 些 对 象 指定 要 绘图 的 数据 点 。 使 用 函数 set 设 定 新 的 x 值 和 y 值 ， 
并 在 每 次 调用 函数 arawnow 时 创建 一 幅 不 同 的 图 。 从 程序 产生 的 动画 画面 中 挑选 几 幅 示 于 图 13.21 中 。 

注意 程序 行 

%set (h， ,EraseMode'，'xor') 

如 果 去 掉 该 行 的 注释 运算 符 (%) ， 使 这 一 行 激活 ， 那 么 ， 每 次 重 画 时 程序 不 会 控 除 以 前 画 过 的 内 
容 ， 只 改变 颜色 不 同 的 像素 点 。 这 样 可 以 提高 动画 的 绘制 效率 ， 特 别 是 绘制 复杂 图 形 时， 这 个 特性 万 
为 重要 。 

参考 help 指南 可 以 了 解 关于 布朗 运动 的 动画 模型 实例 。 

13.3.2 ”电影 


使 线条 运动 起 来 并 不 是 从 计算 上 改变 亮度 ， 而 是 采用 简单 易 行 的 方法 得 到 漂亮 、 平 滑 的 运动 线 
条 。 下 面 的 程序 实现 复杂 曲面 的 动画 效果 : 
0 









meshgria(xr,Y) 7 
*sin(X)+ cos(Y) 1 
h = surf(z)7 
axis tight 
set (gca, 'nextplot'，'replacechildren')7 
smells the program to replace the surface each time' 
but not the axcis 
shading interp 
colormap (jet) 
for k = 0:pi/100:2*pi 
z = (sin(X) + cos(Y))-*sin(k)7 
set (h,，'Zdata'，z) 
drasmow 
enda 


这 个 动画 的 实例 画面 如 图 13.22 所 示 。 
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图 13.21 通过 多 次 重 画 实现 动画 效果 图 13.22 ”曲面 上 下 波动 如 同 池塘 中 的 水 波 


如 果 计算 机 的 运算 速度 很 快 ， 那 么 动画 效果 可 能 会 更 平滑 。 然 而 ， 如 果 计 算 机 的 运算 速度 很 慢 ， 
那么 ， 当 程序 创建 每 个 新 的 图 形 时 ， 会 出 现 生 涩 的 移动 和 暂停 。 为 了 避免 这 个 问题 ， 应 该 创建 一 个 程 
序 来 管理 每 一 幅 “ 画 面 "， 一 旦 完成 所 有 的 计算 任务 ， 再 像 放 电影 一 样 显 示 所 有 的 画面 。 

clear,clc 
x = 0:pi/100:4*Pi 
Y -= 
[X,Y] = meshgria(x,y) 7 
z = 3wsin(X)+ cos(Y) 7 
h = surf(z)7 
axis tight 
set (gca, 'nextplot'，'replacechildren')7 
shading interp 
colormap(jet) 
me 1 
for k = 0:pi/100:2*pIi 
z = (sin(X) + cos(Y)) .*sin(k)7 
sec(h，'Zdata',z) 
M(m) = gettramey scCreates and saves each frame 
%of the movie 








人 
movie (M,2) s%Plays the movie twice 
运行 这 个 程序 相当 于 看 三 次 电影 : 一 次 是 创建 ， 另 外 两 次 是 在 电影 函数 中 指定 。 在 以 前 的 MATLAB 7 
版 本 中 ， 如 果 动画 是 下 载 的 ， 那 么 电影 会 多 播放 一 次 。 这 种 方法 的 优点 是 不 用 重新 计算 就 能 够 重复 播 
放电 影 ， 在 本 例 中， 图像 信 息 已 经 存储 在 数组 4 中 。 在 工作 窗口 ( 见 图 13.23) 中 ，X 是 一 个 相当 大 的 结 
构 数组 ( 约 90 MB) 。 
关键 概念 ， 为 了 稍 后 重新 播放 电影 将 动画 记录 下 来 。 
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图 13.23 ”图 中 的 结构 数组 M 用 来 保存 电影 数据 


例 13.2 ”有 曼 德 尔 布 罗 特 电影 


产生 受 德 尔 布 罗 特 图 形 需要 大 量 的 计算 资源 ， 并 且 花费 数 分 钟 的 时 间 。 如 果 对 受 德尔 布 罗 特 图 
形 上 的 某 点 进行 放大 ， 那 么 ， 合 理 的 选择 是 创建 一 个 电影 ， 以 便 稍 候 观 看 ， 以 例 13.1 为 基础 ， 创 建 
一 部 100 个 画面 的 电影 . 

1， 问 题 描述 

创建 一 个 柑 述 受 德尔 布 罗 特 集 放大 过 程 的 电影 。 

2， 输 入 /输出 描述 

输入 例 13.1 中 描述 的 完整 受 德尔 布 罗 特 图 像 . 

输出 100 个 画面 的 电影 . 

3 手工 分析 

尽管 手工 演算 对 这 个 问题 没有 意义 ， 但 是 可 以 编写 一 个 程序 ， 利 用 较 少 的 迁 代 次 数 和 少量 的 数 
据 元 素 对 结果 进行 测试 。 在 此 基础 上 ， 创 建 更 细致 的 图 像 序列 ， 而 后 者 的 计算 强度 更 大 ， 下 面 是 第 一 
个 程序 : 


%Example 13.2 Mandelbrot Image 

% The first part of this program is the same as 
Example 13 .1 

clear，clc 


iterations = 207 % Limit the number of iterations in 
% this first Pass 
grid_size = 50; % Use a small grid to make the 


% program run faster 
X = linspace(-1.5,1.0,grid_size)7 
Y = linspace(-1.5,1.5,grid_size)7 
[x,y] = meshgrid(X,Y) 
= 3K+iwyi 
z = zeros(size(x))7 
maD Zeros(size(X)) 7 
for k = 1:iterations 
z = 2.2 +c3 
aa = find(abs(z)>sqrt(5))7 
map(a) = Ki 
ena 
下 igure(1) 
h = imagesc(map) 


和 


%% New code section 


N(1) = getframe: s%Get the first frame of the movie 
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aisp('Now let"s zoom in') 
aisp( "Move the cursor to a point where youvd like to zoom') 
[yl,x1] = ginput(1) %Select the point to zoom in on 





xx1 = x(round(xl),rouna(y1)) 
YY1 = y(rouna(xl),rounda(y1)) 
oox 
for k = 2:100 %Calculate and display the new images 

2 %Send the iteration number to the commana window 
[xy] = meshgrid(linspace(xcxl-1/1.1K,xcotl+1/1.1Kk,gria_size)，. 

linspace (yy1-1/1.1kvyyl+1/1.1k,gria_size))7 

= x+isyi 
z = zeros(size(x)) 7 
map = zeros(size(x)) 7 
for j = 1l:iterations 

z = z.^2 +ci 

a = find(abs(z)>sqrt(5))7 

map(a) = jj7 
ena 
Set (h，'CData' ,map) % Retrieve the image data from the 

% variable map 

colormap(jec) 


N(k) = getframey % Capture the current frame 
ena 
movie(N,2) % Play the movie twice 


该 程序 运行 速度 较 快 ， 执 行 结果 是 低 分 辩 率 的 图 像 ( 见 图 3.24) ， 但 它 至 少 证 明了 程序 是 工作 的 。 





图 13.24 ”用 来 测试 动画 程序 的 低 分 辩 率 曼 德尔 布 罗 特 图 形 


4，MATLAB 实现 
改变 两 行 代码 即 可 得 到 程序 的 最 终 版 本 : 


iterations = 80; % Increase the number of iterations 
grid_size = 5007 % Use a large grid to see more detail 


这 个 完整 版 程序 运行 在 3.0-GHz AMD 双核 处 理 器 上 ，2.0 GB RAM， 运 行 时 间 约 7 分 钟 。 挑选 
出 的 画面 如 图 13.25 所 示 。 当然， 计算 机 的 配置 不 同 ， 运 行 时 间 可 能 有 所 差异 ， 这 取决 于 计算 机 的 系 
统 资源 。 播 放 一 次 程序 创建 的 电影 约 10 秒 钟 . 

5 结果 验证 

多 次 运行 程序 ， 观 察 在 受 德尔 布 罗 特 图形 不 同 点 进行 放大 时 的 动画 效果 。 不 妨 增加 迁 代 次 数 ， 
生成 具有 色 图 的 图 像 ， 观 察 动画 效果 。 
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图 13.25 ”从 电影 程序 运行 结果 中 前 切 的 多 幅 总 德尔 布 罗 特 图 形 画面 。 
由 于 在 图 形 的 不 同 点 上 进行 放大 ， 所 以 每 部 电影 都 不 同 


13.4 ”其 他 可 视 化 方法 
13.4.1 透明度 


利用 MATLAB 画 出 的 曲面 均 采用 不 透明 的 色彩 添加 策略 。 对 大 多 数 曲面 而 言 ， 这 种 方法 很 好 ， 
但 是 可 能 遮盖 住 其 他 的 细节 。 例 如 ， 下 面 的 命令 行 可 以 创建 两 个 球形 ， 一 个 球 在 另 一 个 球 当中 ， 


clear,clc,clE % Clear the command window and current 
% figure window 
mn = 20; % Define the surface of a sphere， 


% using spherical coordinates 
Theta = 1inspace(-pi,pivn); 
Phi = linspace(-pi/2v,pi/2,mn)7 
[theta,phi] = meshgrid(Theta,Phi)7 
X = cos(Phi).*cos(theta) 1; 5% Translate into the XYZ 
% coordinate system 





cos(phi) .*sin(theta)7 

2 = sin(phi)7 

surf (X,Y,Z) sxCreate a surface plot of a sphere of radius 1 
axis square 


axis([-2,2,-2,2,-2,2]) s%Specify the axis size 
hola on 
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Pause s%Pause the Drogram 
SurE(2*Xv2*Y,2*2) saRaad a second sphere of radius 2 
Pause s%Pause the Program 
alpha(0.5) %Set the transparency level 

内 部 球 被 外 部 球 开 挡 ， 除 非 采用 下 面 的 透明 度 命令 : 
alpha(0.5) 


该 命令 用 来 设置 透明 度 的 等 级 ， 数 值 1 表示 不 透明 ， 数 值 0 表示 完全 透明 。 执 行 结果 如 图 13.26 所 示 。 





图 13.26 ”增加 透明 度 可 以 看 到 曲面 图 隐藏 的 细节 


透明 度 能 够 被 添加 到 曲面 、 图 像 和 碎片 对 象 。 
13.4.2 ”隐藏 线 


当 创建 网 格 绘图 时 ， 曲 面 被 这 挡 的 部 分 不 会 被 画 出 来 ， 这 通常 看 上 去 比较 自然 。 图 3.27 中 的 两 


个 球体 画 在 x 轴 、y 轴 和 z 轴 三 个 坐标 上 ， 下 面 是 MATLAB 程序 : 

figure(3) 

subplot (1,2,1) 

mesh (XvY，Z) 

axis Square 

Subplot (1,2,2) 

mesh (X，Y，Z) 

axcis Square 

hiadden off 


命令 hiaden 的 默认 值 是 on， 它 的 执行 结果 是 一 个 网 格 图 ， 图 中 遗 挡 部 分 的 网 格 线 被 自动 隐藏 ， 
如 图 13.27 的 左 侧 图 所 示 。 使 用 命令 hiaaen off 后 ， 给 出 如 图 13.27 右 侧 图 所 示 的 结果 。 








-1 
图 1327 左 图 : 网 格 图 中 被 曲面 遮挡 的 网 格 线 不 显示 出 来 。 
右 图 : 命令 hidden off 使 程序 画 出 隐藏 的 线条 


13.4.3 光源 


MTALAB 提供 很 多 调整 曲面 光源 的 方法 。 可 以 改变 真实 光源 的 位 置 ， 也 能 够 在 播放 动画 期 间 进 
行 调 整 。 图 形 工具 栏 提供 交互 式 的 光源 调整 方法 ， 用 户 可 以 得 到 想 要 的 灯光 效果 。 然 而 ， 绝 大 多 数 绘 
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图 只 是 利用 函数 camlight 实现 光源 的 开启 或 关闭 ， 该 函数 的 默认 值 是 关闭 。 图 13.28 表示 函数 
camlight 作用 于 简单 球形 时 的 情形 ， 相 应 的 代码 是 


Sphere 
camlight 





《(a) Detault Lighting (b) Camlight On 


0 
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图 13.28 。 (a) 默认 光源 的 弥漫 照射 效果 。(b) 使 用 命令 
camlight 后 聚光灯 在 摄影 镜头 位 置 照射 的 效果 


关键 概念 ， 函 数 caml ight 能 够 调整 图 形 的 光源 。 
照相 机 光源 的 默认 位 置 是 在 “摄影 镜头 ”的 右上 方 ， 提 供 如 下 选项 : 


camlight right 摄影 镜头 的 右上 方 (默认 位 置 ) 
camlight 1eft 摄影 镜头 的 左上 方 

camlight headlight 摄影 镜头 的 位 置 

camlight (azimuth，elevacion) 用 户 自主 确定 光源 位 置 
camlight ('infinikte') 将 光源 定位 于 无 穷 远 (如 同 太阳 光 ) 


13.5 ”三维 可 视 化 简介 


MATLAB 包括 许多 三 维 空间 数据 可 视 化 的 方法 ， 在 不 同 地 点 和 高 度 测量 得 到 的 风速 数据 就 属于 
三 维 数据 。 三 维 数据 可 以 用 三 个 变量 表示 为 》= /(x, y z) 。 三 维 数据 可 视 化 方法 分 为 两 类 ; 


@ 标量 数据 的 三 维 可 视 化 (采集 和 计算 的 数据 在 每 一 点 上 是 单 值 ， 例 如 温度 ) 。 
@ 矢量 数据 的 三 维 可 视 化 (采集 和 计算 的 数据 是 一 个 矢量 ， 例 如 速度 ) 。 


13.5.1 ”标量 数据 的 三 维 可 视 化 
为 了 实现 标量 数据 的 三 维 可 视 化 ， 需 要 建立 四 个 三 维 数组 : 
@ x 数据 ， 包 含 每 个 网 格 点 x 轴 上 数据 的 三 维 数组 。 
@ 数据 ， 包 含 每 个 网 格 点 》 轴 上 数据 的 三 维 数组 。 
@ 数据， 包含 每 个 网 格 点 z 轴 上 数据 的 三 维 数组 。 
@ 每 个 网 格 点 对 应 的 标量 数值 (如 温度 、 压 力 数据 等 ) 。 
x、y、z 数组 通过 函数 meshgria 创建 ， 例 如 ， 可 以 有 


x = 1:37 
Y = [2,4,6,8]17 
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z = [10，20]7 





[X,Y,Z] = meshgrid(xy,z)i 
通过 计算 ， 可 以 产生 三 个 4x3x2 的 数组 ， 并 定义 每 个 网 格 点 的 位 置 。 第 四 个 数组 具有 与 前 三 个 


数组 相同 的 规模 ， 用 来 存储 测量 数据 或 者 计算 数据 。MATLAB 提供 许多 内 置 的 包含 这 种 类 型 数据 的 
文件 ， 例 如 下 面 的 数据 文件 : 


@@ MRI 数据 (存储 的 文件 名 为 MRI) 。 
@ 流 场 数据 (由 M 文件 计算 得 到 的 数据 ) 。 


在 heljp 中 ， 有 许多 数据 可 视 化 方法 的 应 用 实例 。 图 13.29 所 示 的 图 像 是 一 个 核磁 共振 成 像 数据 的 轮 
廓 切片 图 ， 以 及 一 个 流 场 数据 的 等 值 面 ， 这 些 都 是 仿照 help 指南 中 的 实例 创建 的 。 





20 40 60 80 100 120 


图 13.29 MATLAB 提供 三 维 数据 可 视 化 技术 。 左 图 : MRI 数据 的 轮廓 切 
片 图 ， 这 些 数据 利用 了 MATLAB 提供 的 样本 数据 文件 。 右 图 : 
流 场 数据 的 等 值 面 。 这 些 数据 利用 了 MATLAB 提供 的 样本 M 文件 


进入 帮助 菜单 目录 可 以 查找 这 些 实例 。 在 MATLAB 主 窗 口 下 ， 找 到 3-D Visualization， 然 后 选 
择 Volume Visualization 方法 。 当 本 书 中 所 示 的 两 个 图 被 MATLAB 7.5 创建 时 ， 在 每 次 画图 之 前 有 必 
要 进行 一 次 清除 操作 (cl1f) ， 这 个 细节 在 帮助 指南 中 没有 被 指明 。 若 不 使 用 命令 c1f， 那 么 ， 绘 图 过 
程 好 像 是 在 激活 hola on 命令 条 件 下 进行 的 。 这 是 MATLAB 在 后 续 版 本 中 需要 更 正 的 地 方 。 


13.5.2 ”矢量 数据 的 三 维 可 视 化 


为 了 显示 矢量 数据 ， 需 要 建立 六 个 三 维 数组 : 


@ 三 个 数组 分 别 定义 网 格 点 的 x、y、z 坐标 轴 上 的 位 置 。 
@ 三 个 数组 分 别 定义 矢量 数据 u、v 和 


作为 数据 文件 ，MATLAB 提供 了 一 个 称 为 wina 的 矢量 三 维 数据 样本 集 。 命 令 
1loaad winad 


将 六 个 三 维 数组 发 送 到 工作 区 。 可 以 利用 多 种 方法 实现 对 这 类 数据 的 可 视 化 ， 主 要 技术 有 


@ 锥 形 图 。 

@ 流线型 图 。 

e@ 卷 形 图 。 

另 一 种 解决 问题 的 办 法 是 将 矢量 数据 转化 为 标量 数据 ， 利 用 前 面 介绍 的 标量 数据 可 视 化 方法 进 


行 处 理 。 例 如 ， 速 度 不 仅仅 是 速率 ， 它 是 速率 信息 和 方向 信息 的 综合 。 因 此 ， 速 度 是 一 个 矢量 数据 ， 
具有 在 x、y、z 方 向 上 的 分 量 (分 别称 为 u、v 和 由 。 利 用 下 列 公式 将 速度 转换 为 速率 ; 
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speed = sqrt(u.^2 + v-^2 + w-^2) 


速度 : 速率 加 上 方向 信息 。 


速率 数据 能 够 表示 为 一 个 或 多 个 等 高 切片 ， 或 者 表示 为 等 值 面 (在 其 他 技术 中 ) 。 图 13.30 左 侧 图 
像 是 速率 在 z 方向 第 八 级 高 度 上 数据 集合 的 等 高 切片 图 ， 由 下 面 的 命令 产生 : 





contourslice(x,y,z,speed,[ ],[ ],8) 
图 13.30 右 侧 图 像 是 一 系列 等 高 切片 。 利 用 交互 式 调整 功能 ， 用 户 能 够 看 到 所 有 四 个 切片 : 
contourslice(x,y,z,speed,[ ],[ ],[1,5,10,15]) 


用 同样 数据 产生 的 锥 形 图 可 能 更 具 启发 性 。 参 照 帮 助 指南 中 描述 的 函数 coneplot， 创 建 图 13.31 
所 示 的 锥 形 图 。 


0 





10 aa 
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图 13.30 MATLAB 程序 实现 的 风速 数据 等 高 切片 图 图 1331 MATLAB 程序 实现 的 风速 数据 锥 形 图 
本 章 小 结 


MATLAB 支持 三 种 不 同 的 存储 和 表示 图 像 的 方法 : 


e@ 亮度 (或 灰 度 ) 图 像 。 
@ 索引 图 像 。 
@ RGB (或 真 彩色 ) 图 像 。 


函数 imagesc 用 于 显示 亮度 图 像 ， 该 类 图 像 有 时 也 称 为 灰 度 图 像 。 索 引 图 像 用 函数 image 来 显 
示 ， 但 需要 用 色 图 来 确定 图 像 的 颜色 。 可 以 为 每 幅 图 像 创建 一 个 自 定义 的 色 图 ， 也 可 以 使 用 内 置 的 色 
图 。RGB ( 真 彩色 ) 图 像 同 样 用 函数 image 来 显示 ， 因 为 颜色 信息 已 经 包含 在 了 图 像 文件 中 ， 所 以 ， 
它 不 需要 色 图 。 

如 果 用 户 不 知道 正在 处 理 的 图 像 数据 属于 哪 种 类 型 ， 那 么 ， 函 数 imfinfo 能 够 用 于 分 析 图 像 文 
件 中 的 数据 类 型 。 一 旦 知道 了 图 像 类 型 ， 利 用 函数 imreaa 可 以 加 载 图 像 文件 到 MATLAB 中 ， 或 者 
使 用 软件 的 交互 数据 控制 功能 。 命 令 loaa 能 够 加 载 .dat 和 .mat 格式 的 文件 。 利 用 函数 imwrite 可 以 
按 标 准 的 图 像 格式 存储 一 幅 图 像 ， 或 者 使 用 软件 的 交互 数据 控制 功能 。 使 用 save 命令 也 可 以 将 图 像 
数据 保存 为 .dat 或 .mat 文件 格式 。 

在 MATLAB 中 ， 句 柄 是 给 对 象 分 配 的 昵称 。 利 用 MATLAB 显示 的 图 像 包括 很 多 不 同 的 对 象 ， 
每 个 对 象 都 要 有 一 个 句柄 。 基 本 的 图 像 对 象 是 图 形 (figure) ， 位 于 图 形 对 象 上 面 的 是 坐标 对 象 
(axis) ， 位 于 坐标 对 象 之 上 的 是 实际 的 绘图 对 象 plot) 。 每 个 对 象 都 包括 能 够 被 函数 get 读 取 或 者 
被 函数 set 设置 的 特性 表 。 在 句柄 名 称 不 知道 的 情况 下 ， 函 数 gcf (获取 当前 图 形 ) 返回 当前 图 形 的 名 
柄 ， 函 数 gca (获取 当前 坐标 ) 返回 当前 坐标 的 句柄 。 函 数 set 用 于 设置 一 个 MAILAB 对 象 的 特性 值 。 
例如 ， 要 改变 一 个 名 为 n 的 绘图 的 颜色 ( 画 出 的 线条 ) ， 使 用 下 列 命令 : 
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set (h，'color' rea') 

在 MATLAB 中 ， 动 画 有 两 种 实现 方法 ; 一 种 是 重 绘 和 擦 除 ， 另 一 种 是 创建 电影 。 一 般 情况 下 ， 
重 绘 和 控 除 的 方法 在 数据 表示 上 计算 速度 快 ， 视 觉 上 不 复杂 ， 所 以 是 实现 动画 的 简单 方法 。 对 于 计算 
量 较 大 的 任务 ， 电 影 通常 是 更 加 容易 的 动画 实现 方式 。 该 方法 是 将 各 个 画面 截取 下 来 ， 然 后 拼接 成 可 
以 重复 播放 的 电影 。 

通常 复杂 曲面 难以 可 视 化 ， 特 别 是 重 登 情 况 下 的 曲面 更 是 如 此 。 通 过 指定 透明 度 可 以 表现 隐藏 
的 曲面 ， 并 可 以 让 用 户 看 到 遮挡 的 细节 。 函 数 alpha 可 以 实现 这 一 功能 。 这 个 函数 的 输入 值 能 够 在 0 
和 !1 之 问 变化 ， 表 示 从 完全 透明 到 不 透明 。 

为 了 使 曲面 看 上 去 更 加 趋 于 自然 ， 默 认 情况 是 不 画 隐藏 线段 。 命 令 hiaaen off 可 以 强制 程序 画 
出 隐藏 线段 。 

虽然 MATLAB 提供 较 强 的 光源 操作 能 力 ， 但 常用 的 操作 是 直接 照明 功能 的 开启 与 关闭 。 默 认 情 
况 下 ， 光 源 是 弥漫 照射 的 ， 但 可 以 通过 函数 caml ioht 改变 照射 方向 。 

三 维 可 视 化 技术 允许 显示 三 维 数据 ， 实 现 方法 有 多 种 。 三 维 数据 分 为 二 类 : 标量 数据 和 矢量 数 
据 。 标 量 数据 包括 温度 、 压 力 之 类 的 数值 ， 而 矢量 数据 包括 速度 、 力 之 类 的 数值 。 MATLAB 帮助 函 
数 包含 许多 可 视 化 技术 的 例子 ， 以 供 参考 。 

MATLAB 小 结 


下 面 列 出 了 本 章 介绍 的 MATLAB 特殊 字符 、 命 令 和 函数 。 








命令 和 函数 说 明 
alpha 设置 当前 绘图 对 象 的 透明 度 

axis 控制 图 形 坐 标的 特性 

bone 使 图 像 具 有 X 光 效 果 的 色 图 

cape MATLAB 提供 的 海 角 图 像样 本 文件 

camlight 打开 光源 

clown MATLAEB 提供 的 小 壬 图 像样 本 文件 
colormap， 定义 图 形 函数 使 用 哪 一 种 色 图 

coneplot 创建 具有 锥 形 标记 的 绘图 ， 指 示 输 入 矢量 的 方向 
contoursiice 为 每 个 数据 切片 创建 一 个 等 高 图 

Getail MATLAB 提供 的 丢 勒 木 司 作品 局 部 图 像样 本 文件 
Grawnow 强制 MATLAB 立即 画 一 贝 图 

Gurer MATLAB 提供 的 丢 勒 木 队 作品 图 像样 本 文件 
earch MATLAB 提供 的 地 球 图 像样 本 文件 

Elujet MATLAB 提供 的 流体 运动 图 像样 本 文件 
gatlin MATLAB 提供 的 照片 图 像样 本 文件 

gca 获得 当前 坐标 的 句柄 

gcE 获得 当前 图 形 的 句柄 

Sec 返回 指定 对 象 的 特性 列表 

gecframe 获得 当前 图 形 并 将 其 作为 一 屿 电影 画面 保存 到 结构 化 数组 中 
gray 用 于 灰 度 图 像 的 色 图 

bidden off 强制 MATLAB 显示 各 挡 的 网 格 线 

image 创建 二 维 图 像 


imagesc 利用 标 度数 据 创建 二 维 玫 像 
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( 续 表 ) 

命令 和 函数 说 明 
imfinfo 读 标准 图 形 文件 ， 确 定 其 包含 的 数据 类 型 
imread 该 图 形 文件 
imwrite 写 图 形 文件 
isosurface 创建 与 三 维 数据 关联 的 曲面 ， 具 有 相同 的 高 度 
mandrill MATLAB 提供 的 禾 禾 图 像样 本 文件 
movie 播放 存储 为 MATLAEB 结构 化 数组 的 电影 
miri 样本 MRI 数据 集 
pcolor 伪 彩 色 图 (与 等 高 图 类 似 ) 
peaks 创建 样本 图 
Set 设置 指定 对 象 的 特性 值 
Shading 确定 曲面 图 和 伪 彩 色 图 中 使 用 的 阴影 技术 
spine MATLAB 提供 的 X 光 痛 椎 图 像样 本 文件 
wina MATLAB 提供 的 风速 信息 图 像样 本 文件 


习题 


13.1 在 Intemet 上 查找 亮度 图 像 、 索 引 图 像 和 RGB 图 像 ， 将 这 些 图 像 导 入 MAILAB， 并 以 
MATLAB 图 形 的 方式 加 以 显示 。 

13.2 ”二 次 朱 利 亚 集 的 表达 式 如 下 : 

z(n+D=z(m2+c 

特殊 情况 c = -0.123+ 0.745i 被 称 为 Douday 的 rabbit 分 形 ， 或 龙 分 形 。 参 照例 13.1， 利 用 上 面 c 的 取 
值 创建 一 幅 图 像 。 对 于 曼 德尔 布 罗 特 分 形 图 ， 开 始 时 的 z 值 均 为 0。 在 此 问题 中 ， 令 z= x+i，x 和 
? 值 的 变化 范围 为 -1.5 到 1.5。 

13.3 ”二 次 朱 利 亚 集 的 表达 式 如 下 : 


za+D = z(n)2+c 


特殊 情况 c = -0.391-- 0.587i 被 称 为 Siegel 盘 分 形 。 参 照例 13.1， 利 用 上 面 c 的 取 值 创建 一 幅 图 像 。 
对 于 曼 德尔 布 罗 特 分 形 图 ， 开 始 时 的 z 值 均 为 0。 在 此 问题 中 , 令 z=x+yi, x 和 ? 值 的 变化 范围 为 -1.5 
到 1.5。 

13.4 ”二 次 朱 利 亚 集 的 表达 式 如 下 : 


za+D = z(002+c 


特殊 情况 c = -0.75 被 称 为 San Marco 分 形 。 参 照例 13.1， 利 用 上 面 c 的 取 值 创建 一 幅 图 像 。 对 于 曼 
德尔 布 罗 特 分 形 图 ， 开 始 时 的 z 值 均 为 0。 在 此 问题 中 , 令 z=x+yi, x 和 ? 值 的 变化 范围 为 -1.5 到 1.5。 
13.5 ”创建 下 列 函 数 的 图 形 : 
y=sin(xz)  x 从 -2r 到 +2 


指定 一 个 绘图 句柄 ， 利 用 函数 set 改变 下 列 特 性 (如 果 对 某 些 特性 值 的 名 称 确定 不 下 来 ， 则 利用 函数 
get 查看 特性 名 列表 ) : 
(a) 将 线段 的 颜色 从 蓝 变 为 绿 。 
(b) 将 线段 的 类 型 变 为 
(c) 将 线段 的 宽度 变 为 2。 
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13.6 为 习题 13.5 创建 的 图 形 指定 一 个 句柄 ， 利 用 函数 set 改变 下 列 特性 (如 果 对 某 些 特性 值 的 
名 称 确 定 不 下 来 ， 则 利用 函数 set 查看 特性 名 列表 ) : 

(a) 将 图 形 的 背景 色 变 为 红色 。 

(b) 将 图 形 的 名 称 改 为 "A sine Function"。 

13.7 为 习题 13.5 创建 的 坐标 指定 一 个 句柄 ， 利 用 函数 set 改变 下 列 特性 (如 果 对 某 些 特性 值 的 
名 称 确定 不 下 来 ， 则 利用 函数 get 查看 特性 名 列表 ) : 

(a) 将 背景 色 变 为 蓝 色 。 

(b) 将 x 坐标 改 为 对 数 坐标 。 

13.8 利用 互动 的 特性 检查 器 重复 前 三 个 习题 ， 改 变 对 象 特性 值 。 对 其 他 特性 值 进行 修改 ， 并 观 
察 图 形 结果 。 

13.9 创建 下 列 函数 的 动画 ; 

y=sin(x 一 a) x 从 -2r 到 +2r 
aa 从 0 到 8r 

@ 使 用 合适 的 x 步 长 ， 保 证 图 形 圆滑 。 

@@ 令 a 为 动画 变量 (为 每 一 个 值 画 一 幅 图 ) 。 

@ 使 用 合适 的 a 步 长 ， 保 证 图 形 圆滑 。 步 长 越 小 ， 动 画 移动 越 缓慢 。 

13.10 ”为 上 题 中 的 函数 创建 一 部 电影 。 

13.11 创建 下 列 函 数 的 动画 ; 

令 x 从 -2r 到 +2r 变化 。 

令 y=sin(xr) 。 

令 z=sin(x-a)cos(y-a) 。 

令 a 为 动画 变量 。 

首先 创建 x 和 y 的 二 维 网 格 矩阵 ， 然 后 ， 根 据 结 果 数 组 计算 z 值 。 

13.12 ”为 上 题 中 的 函数 创建 一 部 电影 。 

13.13 ”编写 一 段 程 序 ， 该 程序 能 够 对 习题 13.2 中 的 “Douday 的 rabbit 分 形 ”进行 缩放 ， 并 创建 
运行 结果 的 电影 (参见 例 13.2) 。 

13.14 “利用 曲面 绘图 功能 绘制 函数 peaks， 执 行 hola on 命令 ， 绘 制 一 个 球形 节 盖 整个 已 绘制 
的 图 形 ， 调 整 透明 度 ， 观 察 球形 内 部 的 细节 。 

13.15 ”首先 绘制 函数 peaks， 然 后 执行 camlight 命令 。 将 caml ight 放 在 不 同位 置 ， 观 察 对 绘 
图 的 影响 。 

13.16 ”创建 MRI 数据 的 堆 叙 等 高 图 ， 显 示 第 1 层 、 第 8 层 和 第 12 层 数 据 。 

13.17 MATLAB 帮助 文件 中 给 出 了 一 个 MRI 数据 可 视 化 的 例子 ， 将 例子 的 命令 行 复制 到 M 文 
件 ， 并 执行 。 在 画 每 幅 新 图 前 一 定 要 执行 命令 c1f。 


本 附录 中 的 表格 是 按照 类 别 划分 的 ， 在 相应 平行 的 位 置 上 注 明 了 出 现 的 章节 。 
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特殊 字符 和 矩阵 定义 章节 
[] 构造 矩阵 第 2 章 
0 在 语句 中 用 于 表示 成 组 操作 ， 和 纸 阵 名 一 起 使 用 定义 撼 阵 元 素 第 2 音 
低 阵 元 素 或 下 标的 分 疯 符 第 2 草 
， 和 矩阵 换行 符 ， 用 于 命令 行 结尾 抑制 显示 答 出 结果 第 2 理 
用 于 生成 撼 阵 ， 表 示 所 有 行 或 列 第 2 章 
= 峰值 运算 符 把 一 个 值 丰 给 内 存 中 的 变量 ， 不 同 于 等 号 第 2 章 
和 M 文件 中 的 注释 第 2 理 
+ 标量 和 数组 相 加 第 2 草 
- 标量 和 数组 相关 第 2 章 
* 标量 和 短 阵 的 乘 运算 第 2 章 
数组 乘 (点 和 或 点 时 ) 第 2 章 
/ 标量 和 短 阵 的 除 运算 第 2 章 
/ 数组 除 ( 点 除 ) 第 2 章 
^ 标量 和 答 阵 的 宕 运算 第 2 章 
数组 宕 运算 (点 等) 第 2 章 
本 省 略 号 ， 表 示 下 一 行 继续 第 2 旭 
[1 空 抵 阵 第 4 章 
仙 令 格式 章节 
tomac + 设 为 只 显示 加 、 减 符号 的 格式 第 2 章 
format compact 。 设 为 时 站 的 格式 第 2 浊 
tormat long 。。 设 为 14 位 有 效 数字 格式 第 2 章 
ftormer long 。。 设 为 14 位 有 效 数字 的 科学 记 数 法 格式 第 2 章 
format long eng 。 设 为 14 位 有 效 数字 的 工程 记 数 法 格式 第 2 章 
formar long 9 设 为 14 位 有 效 数字 格式 ， 由 MATLAB 选择 最 佳 格式 ( 浮 点 数 或 定点 数 ) 第 2 章 
ftormae looae 。。 设 为 默认 的 、 非 紧 痰 的 格式 第 2 音 
formar short 。。 设 为 默认 的 4 位 有 效 数 学 格式 第 2 章 
formar short e 。 设 为 默认 的 4 位 有 效 数字 的 科学 记 数 法 格式 第 2 章 
fomat short eng 。 设 为 默认 的 4 位 有 效 数字 的 工程 记 数 法 格式 第 2 音 
tormar short 9 。 设 为 默认 的 4 位 小 数 格式 ， 由 MATLAB 选择 最 佳 格式 ( 浮 点 数 或 定点 数 ) 第 2 章 
tormat ra 设 为 分 数 格式 第 2? 章 
命令 基本 工作 区 命令 章节 
ans 计算 结果 的 球 认 变量 名 第 2 章 
cle 清空 命令 窗口 第 2 章 
clear 清空 工作 区 第 2 章 
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( 续 表 ) 
命令 基本 工作 区 命令 章节 
diary 创建 记录 工作 区 窗口 执行 的 所 有 命令 和 运行 结果 的 日 志 第 2 章 
exit 终止 MATLAB 第 2 章 
help 激活 帮助 功能 第 2 章 
loaa 从 文件 中 调 入 短 阵 第 2 章 
Gui 终止 MATLAB 第 2 章 
save 把 变量 保存 到 文件 中 第 2 章 
who 列 出 内 存 中 的 变量 第 2 章 
whos 列 出 变量 及 大 小 第 2 章 
aoc 激活 窗口 帮助 功能 第 2 章 
helpwin 打开 帮助 窗口 第 3 章 和 第 10 章 
clock 返回 时 间 第 3 章 和 第 10 章 
dace 返回 日 期 第 3 章 和 第 10 章 
incmax MATLAB 中 的 最 大 整数 第 3 章 和 第 10 章 
intmin MATLAB 中 的 最 小 整数 第 3 章 和 第 10 章 
realmax MATLAB 中 最 大 的 泽 点 数 第 3 章 和 第 10 章 
realmin 。。 MATLAB 中 最 小 的 浮 点 数 第 3 章 和 第 10 章 
ascii 数据 按 ASCI 码 格式 存储 第 2 章 
pause 暂停 程序 ， 按 任意 键 后 开始 第 5 章 
特殊 函数 没有 输入 变量 有 特殊 音义 的 孟 数 章节 
ii 赤 的 近似 值 第 2 章 
eps 可 区 分 的 最 小 值 第 3 章 
i 虚数 第 3 章 
Inf 无 祁 大 第 3 章 
j 虚数 第 3 章 
NaN 非 数 第 3 章 
函数 基础 数学 章节 
abs 求实 数 的 绝对 值 或 复数 = 的 模 第 3 章 
exp 计算 第 3 章 
factor 求 素数 因子 第 3 章 
ftactorial 。。 求 阶乘 第 3 章 
gca 求 最 大 公 因数 第 3 章 
isprime 判断 是 否 为 素数 第 9 全 
isreal 判断 是 实数 还 是 复数 2 
len 求 最 小 公 因数 第 3 章 
log 求 自然 对 数 ， 或 以 e 为 底 的 对 数 第 3 章 


1og10 求 常用 对 数 ， 或 以 10 为 底 的 对 数 第 3 章 
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( 续 表 ) 
函数 基础 数学 章节 
1og2 求 以 2 为 底 的 对 数 第 3 章 
nchroot 求 = 次 方 根 第 3 章 
primes 求 小 于 和 输入 的 素数 第 3 章 
prea 求 数组 的 积 第 3 章 
rats 采用 分 数 形式 输出 第 3 章 
rem 求 余数 第 3 章 
sign 符号 函数 ( 正 或 负 ) 第 3 章 
sqrt 求 平方 根 第 3 章 
函数 三 角 学 章节 
asin 求 反正 弦 (arcsine) 第 3 章 
asina 求 反正 纺 ， 结 果 用 角度 表示 第 3 理 
asinh 计算 反 双 曲 正弦 值 第 3 理 
coa 求 余弦 第 3 理 
sin 求 正弦 ， 输 入 是 弧度 第 3 合 
sina 求 正弦 ， 输 入 是 角度 第 3 章 
sinh 求 双 曲 正弦 第 3 章 
San 求 正 切 第 3 章 
MATLAB 中 包含 所 有 三 角 函 数 ， 在 这 里 只 列 出 本 书 中 用 到 的 三 角 函 数 
函数 复数 章节 
abs 求实 数 的 绝对 值 或 复数 的 模 第 3 理 
angle 在 极 举 标 中 复数 的 角度 第 3 章 
complex 定义 复数 第 3 理 
conj 求 共 久 复 数 第 3 章 
imag 求 复数 的 虚 部 第 3 章 
isreal 判断 是 实数 还 是 复数 第 3 章 
real 求 复数 的 实 部 第 3 章 
函数 取 整 章节 
ceil 正 向 取 整 第 3 举 
fix 向 零 方向 取 束 第 3 章 
人 oor 负 向 取 整 第 3 党 
rouna 四 会 五 入 取 束 第 3 章 
函数 数据 分 析 章节 
cumprod 求 数组 的 累积 第 3 章 
cumsum 求 数组 的 标 加 和 第 3 章 
length 求 数组 的 长 度 第 3 章 
max  。 求 数组 中 的 最 大 值 并 确定 地 大 信 的 位 置 第 3 章 
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( 续 胡 ) 
函数 数据 分 析 章节 
mean 求 数组 元 素 的 平均 值 第 3 章 
median 求 数组 元 素 的 中 间 值 第 3 章 
min 求 数组 的 最 小 什 并 确定 最 小 信 的 位 置 第 3 章 
moae 求 众 数 第 3 章 
nchoosex 求 从 = 中 取 上 大 的 组 合 第 3 章 
Size 确定 数组 的 行 、 列 数 第 3 章 
sort 数组 排序 第 3 章 
Sortrows 以 第 一 列 为 标准 对 行 排序 第 3 章 
proa 求 数组 的 积 第 3 章 
sum 数组 求 和 第 3 章 
StG 求 标准 差 第 3 章 
var 求 方差 第 3 章 
rana 产生 均匀 分 布 的 随机 数 第 3 章 
rann 产生 正 态 分布 的 随机 数 第 3 章 
函数 短 阵 的 公式 、 操 作 和 分 析 | 章节 
meshgrid 由 数组 生成 网 格 答 阵 第 4 章 和 第 5 章 
diag 提取 矩阵 对 角 线 元 素 第 4 章 
fliplr 答 阵 左右 翻转 第 4 章 
flipuad 矩阵 上 下 翻转 第 4 章 
linspace 。 线性 等 步 长 矢量 函数 第 2 章 
logspace 对 数 等 步 长 矢量 函数 第 2 章 
cross 求 又 积 第 9 章 
aet 求 矩 阵 的 行列 式 第 9 章 
aot 求 点 积 第 9 章 
inv 求 地 矩阵 第 9 章 
ref 使 用 简化 的 行 阶梯 矩阵 来 求解 线性 方程 组 第 9 理 
函数 二 维 绘 图 章节 
bar 绘制 条 形 图 第 5 章 
barh 绘制 水 平 条 形 图 第 5 章 
conkour 绘制 三 维 图 形 的 等 高 图 第 5 章 
conet 绘制 xy 的 动画 效果 图 形 第 5 章 
tploc 根据 指定 函数 绘图 第 5 音 
hist 绘制 柱状 图 第 5 章 
loglog 绘制 双 对 数 坐 标 图 第 5 章 
pcolor 绘制 伪 色 图 第 5 章 和 第 13 章 
pie 绘制 饼 图 第 5 章 
plot 创建 xy 图 第 5 章 
plocyy 创建 双 》 轴 图 第 5 章 
polar 创建 极 举 标 图 第 5 章 
semilogx 创建 x 轴 对 数 图 第 5 章 
semilogy 创建 》 畏 半 对 数 图 第 5 章 
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函数 三 维 绘图 章节 
bar3 绘制 三 维 条 形 图 第 5 章 
bar3h 绘制 三 维 水 平 条 形 图 第 5 章 
comet3 绘制 三 维 动画 效果 线 图 第 5 章 
mesh 绘制 网 格 曲面 图 第 5 章 
peaks 演示 绘图 函数 的 实体 模型 孟 数 第 5 章 
pie3 绘制 三 维 饼 图 第 5 章 
plot3 创建 三 维 曲线 图 第 5 章 
sphere 演示 绘图 函数 的 实体 模型 函数 第 5 章 
surf 绘制 曲面 图 第 5 章 
surfc 同时 绘制 曲面 图 和 等 高 图 第 5 章 
特殊 字符 绘图 外 观 控制 章节 
标 识 符 线 类 型 第 5 章 
“ 实 线 第 5 章 

点 第 5 章 

~ 点 画 线 第 5 章 

- 应 线 第 5 章 

标 识 符 点 类 型 

点 第 5 章 

o 圆 图 第 5 章 

XX x 形状 第 5 章 

+ 加 号 第 5 章 

* 星 号 第 5 章 

放 形 第 5 章 

G 第 5 章 

v 第 5 章 

“ 第 5 章 

< 第 5 章 

> 第 5 章 

p 第 5 章 

hb 第 5 章 

标 识 符 颜色 

b 蓝 色 第 5 章 

省 绿色 第 5 章 
红色 第 5 章 

e 青色 第 5 章 

严 洋红 色 第 5 章 

y 黄色 第 5 章 

k 黑色 第 5 章 
白色 第 5 章 
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图 形 控制 和 注释 章节 
axis 控制 坐标 轴 的 刻度 ， 或 定义 轴 维 数 第 5 章 
axis equal 。 设置 相同 的 坐标 刻度 第 5 章 
colormap 昨 面 图 的 配色 方案 第 5 章 
figure 生成 绘图 窗口 第 5 章 
gcext 与 wext 相似 ， 在 鼠标 点 击 处 放置 文本 框 第 5 章 
gria 在 图 形 中 添加 要 格 第 5 章 
grid off 取消 林 格 第 5 章 
grid on 显示 格 第 5 章 
hola off 关闭 当前 图 形 第 5 章 
hola on 保持 当前 图 形 第 5 章 
legena 和 添 加 图 形 说 明 第 5 章 
shading flac 用 纯色 给 每 个 网 格 着 色 第 5 章 
shading inkerp ” 泻 染 曲面 图 中 的 颜色 第 5 章 
subplot 把 绘图 窗口 划分 为 多 个 子 图 第 5 章 
ex 给 图 形 添加 文本 说 明 第 5 草 
title 在 图 形 中 添加 标题 第 5 草 
xlabel 对 x 轴 进行 标注 第 5 章 
Ylabel 对 y 轴 进 行 标注 第 5 章 
zlabel 对 z 轴 进 行 标注 第 5 章 

函数 图 形 颠 色 方案 章节 
autumn 曲面 图 的 配色 选项 第 5 章 
bone 曲面 图 的 配色 选项 第 5 章 
colorcube 曲面 图 的 配色 选项 第 5 章 
cool 曲面 图 的 配色 选项 第 5 章 
copper 曲面 图 的 配色 选项 第 5 章 
flag 曲面 妓 的 配色 选项 第 5 章 
hoc 曲面 图 的 配色 选项 第 5 章 
hsv 曲面 图 的 配色 选项 第 5 章 
jec 曲面 图 的 默认 颜色 第 5 章 
pink 曲面 图 的 配色 选项 第 5 章 
prism 曲面 图 的 配色 选项 第 5 章 
spring 曲面 图 的 配色 选项 第 5 章 
unmer 曲面 图 的 配色 选项 第 5 章 
white 曲面 图 的 配色 选项 第 5 章 
winter 曲面 图 的 配色 选项 第 53 章 

函数 和 特殊 宇 符 函数 的 创建 和 使 用 章节 
addpath 在 MATLAB 的 搜索 路 径 中 添加 目录 第 6 章 
function 定义 函数 M 文件 全 和 党 
nargin 确定 函数 输入 参数 的 个 数 第 6 谷 
nargout 确定 函数 输出 参数 的 个 数 第 6 党 
pathtool 。 打开 交互 式 路 径 设置 工 具 拒 5 汪 
varargin 指示 函数 答 入 参数 的 个 数 是 不 确定 的 第 6 章 
e 在 莫名 函数 中 表示 函数 句柄 第 6 章 
多 注释 第 6 章 
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特殊 字符 格式 控制 章节 
字符 率 的 开始 和 结束 标志 第 7 章 

人 命令 sprintE 中 的 占 位 符 第 7 章 

寻 以 十 进 制定 点 数 格式 输出 第 7 章 

Wa 以 十 进 制 格式 输出 第 7 章 

9e 以 指数 格式 输出 第 7 章 

ia 以 定点 数 或 指数 格式 中 最 紧凑 的 格式 输出 第 7 章 
SC 字符 信息 第 7 章 

as 输出 字符 囊 第 7 草 

认 元 胞 分 病 符 第 7 章 

由 换行 第 7 理 

\ 回 车 (和 换行 类 亿 ) 第 7 章 

上 以 表格 形式 输出 第 7 章 

Nb 退 格 第 ?7 章 
函数 输入 /输出 GO) 控 制 章节 
disp 在 命令 窗口 中 显示 字符 凡 或 失 阵 第 7 达 
fprintf 在 命令 窗口 或 文件 中 铂 出 格式 化 数据 第 7 章 
ginput 从 图 形 中 获取 数据 点 华 标 第 7 章 
input 提示 用 户 输入 第 7 章 
pause 暂停 程序 第 7 章 
aprint 红 与 fprintt 类 似 ， 把 格式 化 数据 存 入 字符 型 数组 第 7 章 
uiimpore 弹出 输入 向 导 Import 第 7 章 
wavreaad 从 声音 文件 (wav) 中 读 取 数据 第 7 理 
xlsread 从 Excel 文件 中 读 取 数据 第 7 章 
xlsimporc 导入 Excel 数据 文件 第 7 章 
xlswrite 把 数据 导出 到 Excel 文件 中 第 7 章 
loaa 从 文件 中 调 入 矩阵 第 2 章 
save 把 变量 保存 到 文件 中 第 2 章 
celldisp 显示 元 胞 数组 的 内 容 第 10 章 
imfinfo 读 标准 图 形 文件 ， 确 定 其 包含 的 数据 类 型 第 13 章 
imreaa 读 图 形 文件 第 13 章 
imwrite 写 图 形 文件 第 13 章 
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函数 控制 结构 章节 
break 终止 当前 循环 第 8 章 
case 分 类 中 可 第 8 章 
continue 结束 本 次 循环 ， 继 续 执行 下 一 次 循环 第 8 章 
else 定义 if 语句 结果 为 false 的 执行 内 容 第 8 齐 
elseif 定义 if 语句 结果 为 false 的 执行 内 容 ， 并 定义 新 的 判断 条 件 第 8 章 
ena 表示 控制 结构 的 结束 第 8 章 
for 产生 循环 结构 第 8 章 
让 条 件 执行 语句 第 8 章 
menu 使 用 菜单 输入 第 8 章 
otherwise 分 支 选择 语句 第 8 章 
Switch 分 支 选 择 语句 第 8 章 
while 产生 循环 结构 第 8 章 
函数 逐 辑 函数 意 、 节 
all 检查 数组 中 所 有 元 素 是 否 满足 某 一 条 件 第 8 章 
any 检查 数组 中 是 否 存在 满足 某 一 条 件 的 元 素 第 8 章 
fina 查找 矩阵 中 满足 条 件 的 元 素 第 8 章 
isprime 判断 是 否 为 素数 第 3 章 
isreal 判断 是 实数 还 是 复数 第 3 章 
clock 查询 CPU 当前 时 间 第 8 章 
etime 记录 时 间 第 8 章 
tic 计时 启动 第 8 章 
toc 计时 结束 第 8 章 
date 返回 日 期 第 3 章 
函数 特殊 和 矩阵 章节 函数 特殊 矩阵 章节 
eye 创建 单位 短 阵 第 9 章 pascal 创建 Pascal 矩阵 第 9 章 
magic 创建 魔方 短 阵 第 9 章 zeros 创建 全 0 天 阵 第 9 章 
ones 创建 全 1 矩阵 第 9 章 gallery 小 型 测试 阵 第 9 章 
rosser 特征 值 测试 算 阵 第 9 章 
特殊 字符 数据 类 型 章节 数据 类 型 章节 
了 构造 元 胞 数组 第 10 章 和 第 11 章 远 辑 数组 第 10 章 
字符 串 ( 字 符 信息 ) 第 10 章 和 第 11 章 稀疏 数组 第 10 章 
字符 数组 第 10 章 冬 元 胸 数组 第 10 章 
数 值 数组 第 10 章 国 结构 数组 第 10 章 
符号 数组 第 10 章 








celldisp 
cellplot 


char 


显示 元 胞 数组 的 内 容 
用 图 形 表 示 元 胞 数组 
创建 填充 字符 数组 
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( 续 表 ) 
函数 数据 类 型 处 理 章节 
double 把 数组 转换 为 双 精度 数组 第 10 章 
int16 16 位 有 符号 整数 第 10 章 
int32 32 位 有 符号 整数 第 10 章 
int64 例 位 有 符号 整数 第 10 章 
int8 8 位 有 符号 整数 第 10 章 
Pum2str 将 数值 型 数组 转换 为 字符 型 数组 第 10 章 
Single 将 数组 转换 为 单 精度 数组 第 10 章 
sparse 将 全 和 矩阵 转换 为 稀疏 矩阵 第 10 章 
Str2um 将 字符 型 数组 转换 为 数值 型 数组 第 10 章 
uint16 16 位 无 符号 整数 第 10 理 
uint32 32 位 无 符号 整数 第 10 章 
uint64 例 位 无 符号 整数 第 10 章 
uint8 8 位 无 符号 整数 第 10 章 
-一 一 一 
函数 符号 表达 式 操 作 章节 
collect 合并 同类 项 第 11 章 
和 对 符号 表达 式 求 导 第 11 章 
dsolve 求解 微分 方程 第 目 章 
expang 展开 表达 式 和 方程 的 每 一 项 第 11 章 
facror 对 表达 式 或 方程 做 因 式 分 解 第 11 章 
findsym 标识 符号 变量 第 11 章 
int 求解 符号 表达 式 的 积分 第 11 章 
numden 从 表达 式 或 方程 中 提取 分 子 和 分 母 第 1 章 
Poly2sym 用 矢量 创建 符号 多 项 式 第 11 章 
Simple 使 用 所 有 的 化 简 函数 ， 选 择 最 简 结果 作为 返回 值 第 11 章 
Simplity 用 Maple 内 团 的 化 简 规则 | 进行 化 简 第 11 章 
solve 求解 符号 表达 式 或 方程 第 11 章 
subs 替换 符号 表达 式 或 方程 第 由 章 
Sym 创建 符号 变量 、 表 达 式 或 方程 第 11 章 
sym2poly 把 符 续 多 项 式 转化 为 系数 矢量 第 11 章 
SYms 创建 多 个 符号 变量 第 11 章 
一 一 一 
函数 符号 绘图 章节 
ezconcour 创建 等 高 图 第 11 章 
ezcontourf 填充 等 高 图 第 11 章 
ezmesh 创建 符号 表达 式 的 网 格 曲面 图 第 11 章 
ezmeshc 同时 绘制 符号 表达 式 的 网 格 曲面 图 和 等 高 图 第 11 章 
ezplot 绘制 符号 表达 式 的 图 形 (直角 坐标 图 ) 第 11 章 
ezplot3 创建 三 维 曲 线 图 第 呈 章 
ezpolar 创建 极 坐 标 图 第 11 章 
ezSsurE 绘制 符号 表达 式 的 曲面 图 第 山 章 


ezsurfc 同时 绘制 符号 表达 式 的 曲面 图 和 等 高 图 第 11 章 


ee 2 rhoeoipyiblihehreoe 和 和 
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数值 技术 章节 
cftool 打开 曲线 拟 合 图 形 用 户 接口 第 12 章 
ifE 计算 输入 数组 中 相 邻 两 元 素 的 差 值 。 若 输入 为 符号 表达 式 ， 则 进行 符号 微分 第 12 章 
tminbna 复合 函数 。 以 函数 句柄 或 函数 作为 输入 参数 ， 求 函数 极 小 值 第 6 草 
ftzero 复合 函数 。 以 函数 句柄 或 函数 作为 输入 参数 ， 求 函数 的 过 零点 第 6 章 
ineerpl 采用 默 认 的 线性 插值 或 指定 的 高 阶 插值 对 中 间 数 据 进行 近似 第 12 章 
incerp2 二 维 插值 函数 第 12 章 
interp3 三 维 插值 函数 第 12 章 
interpn 多 维 插值 和 数 第 12 划 
ode45 常用 微分 方程 求解 器 第 12 章 
ode23 常用 微分 方程 求解 器 第 12 章 
odel13 常用 微分 方程 求解 器 第 12 章 
odel5s 常用 微分 方程 求解 器 第 12 章 
ode23s 常用 微分 方程 求解 器 第 12 章 
ode23t 常用 微分 方程 求解 器 第 12 章 
oaqe23cb 常用 微分 方程 求解 器 第 12 章 
odel5i 常用 微分 方程 求解 器 第 12 章 
polyftt 计算 最 小 二 乘 多 项 式 的 系数 第 12 章 
polyval 计算 给 定 x 值 的 多 项 式 第 12 章 
uaa 计算 曲线 积分 (辛普森 法 ) 第 12 春 
quadl 计算 曲线 积分 (Lobatto 法 ) 第 12 章 
函数 样本 数据 集 和 图 像 章节 
cape MATLAB 提供 的 海 角 图 像样 本 文件 第 13 章 
clown MATLAB 提供 的 小 丑 图 像样 本 文件 第 13 章 
decail MATLAB 提供 的 委 勒 木 陪 作品 局 部 图 像样 本 文件 第 13 章 
aurer MATLAB 提供 的 丢 勒 木 隐 作品 图 像样 本 文件 第 6 章 和 第 13 章 
earth MATLAB 提供 的 地 球 图 像样 本 文件 第 13 章 
flujer MATLAB 提供 的 流体 运动 图 像样 本 文件 第 13 章 
gatlin MATLAB 提供 的 照片 图 像样 本 文件 第 13 章 
mandrill MATLAB 提供 的 独 儿 图 像样 本 文件 第 13 章 
mi 样本 MRI 数据 集 第 13 章 
peake 创建 样本 图 第 1 章 
spine MATLAB 提供 的 X 光 将 椎 图 像样 本 文件 第 13 章 
wing MATLAB 提供 的 风速 信息 图 像样 本 文件 第 13 章 
sphere 演示 绘图 函数 的 实体 模型 了 数 第 5 章 
census 用 于 演示 数值 技术 的 内 置 数据 集 第 12 章 
handel 用 于 演示 音乐 函数 的 内 袜 数 据 集 第 3 章 
函数 高 级 视图 章节 
alpha 设置 当前 绘图 对 象 的 过 明度 第 13 章 
camlight 打开 光源 第 13 章 
coneplot 创建 具有 难 形 标记 的 绘图 ， 指 示 输 入 矢量 的 方向 第 13 章 


contourslice 为 每 个 数据 切片 创建 一 幅 等 高 图 第 13 章 
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( 续 表 ) 
函数 高 级 视图 章节 
drawmow 强制 MATLAB 立即 画 一 幅 图 第 13 章 
gca 获得 当前 坐标 的 句柄 第 13 章 
Scf 获得 当前 图 形 的 句柄 第 13 章 
get 返回 指定 对 象 的 特性 列表 第 13 章 
getframe 获得 当前 图 形 并 将 其 作为 一 幅 电 影 画面 保存 到 结构 化 数组 中 第 13 章 
image 创建 二 维 图 像 第 13 章 
imagesc 利用 标 度数 据 创 建 二 维 图 像 第 13 章 
imfinfo 读 标 准 图 形 文件 ， 确 定 其 包含 的 数据 类 型 第 13 章 
imread 读 图 形 文件 第 13 章 
inmwrite 写 图 形 文件 第 13 章 
isosurface 创建 与 三 维 数据 关联 的 曲面 ， 具 有 相同 的 高 度 第 13 章 
movie 播放 存储 为 MATLAB 结构 化 数组 的 电影 第 13 章 
Set 设置 指定 对 象 的 特性 值 第 13 章 
Shading 确定 曲面 融和 伪 彩 色 图 中 使 用 的 阴影 技术 第 13 章 


附录 B 练习 答案 


用 MATLAB 求解 问题 有 很 多 方法 ， 这 些 答案 仅 是 其 中 之 一 。 


练习 2.1 
1 7 6. 4.1955 
2. 10 7 了 .12.9600 
3. 2.5000 8. 5 
4，17 9. 2.2361 
S，7.8154 10. -1 
练习 2.2 


1，test 是 一 个 合法 的 名 字 。 

2，Test 是 一 个 合法 的 名 字 ， 但 却 是 一 个 不 同 于 test 的 变量 。 

3. 诈 是 不 允许 的 ， 它 是 一 个 保留 的 关键 字 。 

4，my-book 是 不 允许 的 ， 因 为 它 包含 一 个 连 字号 。 

5，my_book 是 一 个 合法 的 名 字 。 

6，Thisisoneverylongnamebutisitstillallowed? 是 不 允许 的 ， 因 为 它 包括 一 个 问号 。 即 使 没有 问号 ， 它 也 
不 是 一 个 好 的 命名 方法 。 

7 lstgroup 是 不 允许 的 ， 因 为 它 从 数字 开始 。 

8，group_one 是 一 个 合法 的 名 字 。 

9， zzaAbc 是 一 个 合法 的 名 字 ， 但 是 它 并 不 是 很 好 ， 因 为 它 包含 大 写 和 小 写字 母 ， 而 且 它 没有 任何 
含义 。 

10. z34wAwy%12# 是 不 合法 的 ， 因 为 它 包 括 百 分 号 和 英镑 号 。 

11. sin 是 一 个 合法 的 名 字 。 因 为 它 是 一 个 函数 的 名 字 ， 所 以 作为 变量 名 并 不 好 。 

12， log 是 一 个 合法 的 名 字 。 因 为 它 是 一 个 函数 的 名 字 ， 所 以 作为 变量 名 并 不 好 。 
练习 2.3 


1. 6 5. 48 

和 5 入 6. 385 

3，16 7. 4096 

4. 13 8. 24179e+024 
9. 245 

10. 2187 


11. (5+3)/(9-D=1 

12. 2^3-4/(5+3)=7.5 

1]3. 5^(2+1)/(4-])=41.6667 

14. (4+1/2)*(5+213)= 25.5 

15， (5+6*7/13 一 2^2)/(2/3*3/(3*6))=135 
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练习 2.4 
1.a= [2.3 5.8 9] 
2. sin(a) 
ans = 
0.7457 -0.4646 0.4121 
3. av 3 
ans = 


5.3000 8.8000 12.0000 
4.b= [5.23.14 2] 
5.a + b 
ans = 
7.5000 8.9400 11.0000 
6. ab 
ans = 
11.9600 18.2120 18.0000 
7.a.2 
ans = 
5.2900 33.6400 81.0000 


e 
ce 
昌 





a 101 
10， linspace(10,20，6) 
ans = 
10 12 14 16 18 20 
11， logspace(1，2，5) 
ans = 
10.0000 17.7828 31.6228 56.2341 100.0000 


练习 3.1 
1， 在 命令 窗口 中 ， 输 入 
help cos 
help sqrt 
help exp 


2， 从 菜单 栏 选择 Help 一 MATLAB Help。 
使 用 左手 边 的 长 方 格 选择 Functions-Categorical List 或 Functions-Alphabetical Li 
3. 选择 Help 一 Web Resources 一 The Mathworks Web Site。 


练习 3.2 


1 x = -2 
x = 
-2 -1012 
abs (x) 
ans = 
条 二 从 生 放 
sqrt tx) 
ans = 
0 + 1.41421 0 + 1.0000i 0 1.0000 1.4142 


2. 3a. sqrt(-3) 
ans = 
0 + 1.7321 斌 
sqrt(3) 
ans = 
1.7321 








bnthroot(-3,2) 
33?? Error using ==> nthroot at 33 
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IE X is negative，N must be an odd integer. 
nthroot (3,2) 
ans = 
1.7321 
ec -3*4112) 
ans = 
-1.7321 
3^(1/2) 
ans = 
1.7321 


3. x = -9:33:12 

xx = 
-9-6-3036912 
rem(xy2) 

ans = 
-10-101010 


4.、exp(x) 
ans = 
1.0e+005 * 
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0040 0.0810 1.6275 


S.， log(x) 
ans = 
Columns 1 through 4 
2.1972 + 3.1416i 1.7918 + 3.14161 1.0986 + 3.14h161 -Inf 
Columns 5 through 8 
1.0986 1.7918 2.1972 2.4849 
1og10(x) 
ans = 
Columns 1 through 4 
0.9542 + 1.3644i 0.7782 + 1.3644i 0.4771 + 1.3644i -Inf 
Columns 5 through 8 
0.4771 0.7782 0.9542 1.0792 





6，sign(x) 
ans = 
S 





和 读 : 浊 :汪汪 


7，format rat 
/12 
ans = 
-9/2 -3 -3/2 0 3/2 3 9/2 6 


练习 3.3 


1，factor(322) 
ans = 
2 7 23 
2.， gca(322,6) 
ans = 
2 
3. isprime(322) 


ang = 
0 因为 sprime 的 结果 是 0， 所 以 322 不 是 素数 
4，length(primes(322) ) 
ans = 
66 
Srats(Pi) 
ans 
355/113 
6 factorial(10) 
ans -= 
3628800 
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7. nchoosek(20,3) 


ans = 
1140 


练习 3.4 


到 


theta = 3wpi 
sin(2*theta) 
ans = 

-7.3479e-016 


2，cheta = 0:0.2*pi:2*pii 


cos (theta) 
ans = 
Columns 1 chrough 7 
1.0000 0.8090 0.3090 -0.3090 -0.8090 -1.0000 -0.8090 
columns 8 through 11 
-0.3090 0.3090 0.8090 1.0000 


3. asin(1) 


ang = 


1.5708 答案 是 弧度 - 


4. xm -1:0.2:17 


acos (x) 
ang = 
columns 1 through 7 
3.1416 2.4981 2.2143 1.9823 1.7722 1.5708 1.3694 
Columns 8 through 11 
1.1593 0.9273 0.6435 0 


S.， cos(45*pi/180) 


ang = 
0.7071 


cosd(45) 
ans = 
0.7071 


6， asin(0.5) 


练习 


ans = 
0.5236 答案 是 弧度 ， 可 以 将 结果 表示 为 角度 . 
asina(0.5) 
ans = 
30.0000 
7，csc(60*pi/1180) 
ans = 
1.1547 
or 
csca(60) 
ans = 
1.1547 


3.5 


x-t4908575)2556575;3788279;184 92 93]1 
ans = 
Ja 930 75 82 93 
ans = 4. [maximum，column] =max(x') 
4 90 92 93 
2. [maximum， row] =max(XK) 90 75 82 93 
maneimum = column = 
4 90 92 93 2434 
二 5 max(max(x) ) 
1144 En 
3 max(x') 93 


maxkimpurm = 
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x= [4908575; 2556575; 3788279;1 84 92 93]1 


1，mean(x) 
ans = 
2.5000 76.7500 81.0000 80.5000 
2. meaian(x) 
ans -= 
2.5000 81.0000 83.5000 77.0000 
3 mean(x') 
ans -= 
53.5000 49.2500 60.5000 67.5000 
4. median(x') 





ans = 
80.0000 60.0000 78.5000 88.0000 
3. mode(x) 
ans = 
1 55 65 75 
6 mean (mean (x) ) 
ang = 
60.1875 
or 
mean(x(:) ) 
ang = 
60.1875 
练习 3.7 
x= 14908575;2556575) 3788279;1 84 92 93]17 
1 size(x) 4，sortrows (x) 
ans = ans = 
4 1 84 92 93 
2.，sort (x) 2 55 65 75 
ans = 3 78 82 79 
1 55 65 75 4 90 85 75 
2 78 82 75 5，sortrows (x,-3) 
3 84 85 79 ans = 
4 90 92 93 1 84 92 93 
3. sort (xi'descend') 4 90 85 75 
ans = 3 78 82 79 
4 90 92 93 2 55 65 75 
3 84 85 79 
2 78 82 75 
1 55 65 75 
练习 3.8 
x= [4908575;2556575; 3788279;1 84 92 93 
1 sta(x)》 
ans = 
1.2910 15.3052 11.4601 8.5440 
2. var(x) 
ans = 


1.6667 234.2500 131.3333 73.0000 


3. sqrt (var(x)) 
ans = 


1.2910 15.3052 11.4601 8.5440 
4 方差 的 根 是 标准 偏差 。 
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练习 3.9 


1，rana(3) 
ang = 
0.9501 0.4860 0.4565 
0.2311 0.8913 0.0185 
0.6068 0.7621 0.8214 
2. randn(3)》 
ans = 
-0.4326 0.2877 1.1892 
-1.6656 -1.1465 -0.0376 
0.1253 1.1909 0.3273 
3. x = rand(100,5)7 
14，max (xc) 
ans = 
0.9811 0.9785 0.9981 0.9948 0.9962 
Sta(x) 
ans -= 
0.2821 0.2796 0.3018 0.2997 0.2942 
var(x) 
ans = 
0.0796 0.0782 0.0911 0.0898 0.0865 
mean (X) 
ans = 
0.4823 0.5026 0.5401 0.4948 0.5111 
5. x = randn(100,5)7 
6、max(X) 
ans = 
2.6903 2.6289 2.7316 2.4953 1.7621 
scQ(x) 
ans = 
0.9725 0.9201 0.9603 0.9367 0.9130 
var(x) 
ans = 
0.9458 0.8465 0.9221 0.8774 0.8335 
mean (X) 
ans = 
-0.0277 0.0117 -0.0822 0.0974 -0.1337 


练习 3.10 


1 和 


14 


.0000 + 1.0000 
2-3i 


四 
DownaPpae 


.0000 - 3.0000i 
= 8+2i 


8.0000 + 2.0000i 
2 imagD = [-3,8,-16]17 
realD = [2,4,6]7 
D = complex(realD,imagD) 
ans = 
2.0000 - 3.0000i 4.0000 + 8.0000i 6.0000 -16.0000i 
3 abs(R) 
ans =- 
.4142 
abs(B) 
ans = 
3.6056 
abs{C) 
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ans = 
8.2462 
abs(D) 
ans = 
3.6056 8.9443 17.0880 
4 angle(A) 
ans = 
0.7854 
angle(B) 
ans = 
-0.9828 
angle(c) 
ans = 
0.2450 
angle(D) 
ans = 
-0.9828 1.1071 -1.2120 
5，conj(D) 
ans = 
2.0000 + 3.0000i 4.0000 - 8.0000i 6.0000 +16.0000i 
6. pb， 
ans = 
2.0000 + 3.0000i 
4.0000 - 8.0000i 
6.0000 +16.0000i 
7 sqrt(A.*A') 
ans = 
工 .4142 


练习 3.11 


1，clockx 
ans = 
1.0e+003 “ 
2.0080 0.0050 0.0270 0.0160 0.0010 0.0220 





3.， 8，factorial(322) 
ans = 
Inf 
bs5*10^500 
ans = 
Inf 
人 。1/15*10^500 
ans = 
Inf 
人 010 
Warning: Divide by zero- 
ans = 
NaN 


练习 4.1 





[1l2 17 3 6] 


12 17 3 6 
b-r[583i123i2465] 
了 
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246 x8 
4. x4a = [bt1,1)，b(2,2)，b(3,3)1 
4 = 
5 26 
5. x5 = [a(1:3)7b] 
5 = 


练习 4.2 


1，length = [1，3，5]1 
width = 【2,4，65,8]7 
[L,W] = meshgria(length,width); 
area = LvW 
area -= 
2 6 10 
4 12 20 
6 18 30 
8 24 40 
2. raaius = 0 
height = 10: 
(R,HE] = meshgrid(radius,height)7 
volume = PitR.^2.* 开 
volume = 
1.0e+003 * 
0 0.2827 1.1310 2.5447 4.5239 
0 0.3393 1.3572 3.0536 5.4287 
0 0.3958 1.5834 3.5626 6.3335 
0 0.4524 1.8096 4.0715 7.2382 
0 
0 








0.5089 2.0358 4.5804 8.1430 
0.5655 2.2619 5.0894 9.0478 


练习 4.3 


1，zeros(3) 
ans = 


0 0 0 

0 0 0 

0 0 0 
3 


2.， zeros1( 
ans = 


44) 


oo 
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4.、ones(5,3) 
ans = 


PPnnen 


5 ones(4,5)*pi 
ans = 
3.1416 3.1416 3.1416 3.1416 3.1416 3.1416 
3.1416 3.1416 3.1416 3.1416 3.1416 3.1416 
3.1416 3-1416 3.1416 3.1416 3.1416 3.1416 
3.1416 3.1416 3.1416 3.1416 3.1416 3.1416 
6. x = [1,2,3]; 
aiag (xx) 
ans = 


92 99 1 8 15 67 74 51 58 40 
98 80 7 14 16 73 55 57 64 41 
4 81 88 20 22 54 56 63 70 47 
85 8 19 21 3 60 62 69 71 28 
86 93 25 2 9 61 68 75 52 34 
17 24 76 83 90 42 49 26 33 65 
23 5 82 89 91 48 30 32 39 66 
79 6 13 95 97 29 31 38 45 72 
10 12 94 96 78 35 37 44 46 53 
11 18100 77 84 36 43 50 27 59 


adiag(x) 

ans = 

92 80 88 2 9 4 30 38 46 59 
b. aiag(fliplr(x)) 

ans = 

40 64 63 62 61 30 89 13 12 11 
Csum(x) 

ang = 

505 505 505 505 505 505 505 505 505 505 

Sum(x') 

ans = 

505 505 505 505 505 505 505 505 505 505 

sumt(aiag(x) ) 

ang = 

505 

sum(diag(Eliplr(x))) 

ans = 

505 


练习 5.1 


1 clear, clc 
x = 0:0.1*pi:2*piy 
YY = sin(x)7 
plot (zy) 

















2. title('sinusoidal Curve') 
xlabel('x values') 
ylabel(t'sin(x)') 








3，figure(2) 
YL1 = sin(x)7 
Y2 = cos(x); 
Plot (x,y1,xyy2) 
title('Sine and 
Cosine Plots') 
xlabel('x valuel 
Ylabel('y valuel 











4，figure(3) 
plot(x,yl，-- rev 
KoyY2，3 0 ) 
title('Sine and Cosine 
Plots') 


xlabel('x values') 
Ylabel('y values') 





5 legend('sin(x)' cos(x)') 
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6 axis([-1,2wpi+l， 四 ae ed Cosne mou 
-1.5,1.5])》 








和 




















er 
7 figure(4) 1 
aa = cog(x)7 oa 
plot (a) 0 
0 
oa 
-aa 
-oa 
-ad 
-oa 
Te 上 加 加 亢 四 
练习 5.2 
Tangentt) 
1，subploc(2,1,1) 学 
2.x = -1.5:0.1:1.5; 和 9 
Y = tan(x)7 m= 
ploc (xy) 
才 0 0 01 
3，title('Tangent (x) ) Me 
xlabel('x value') Hyperboticsine ofx 
ylabel('y value') 
4.， subplot (2,1,2) 站 | 
Y = sinh(x); 中 
Plot (xy) 
ECDIS 
ve 
5 title('Hyperbolic Tangent(x) Hyperbolic sine of x 
ine of x') 3 
xlabel('x value') 
Ylabel('y value') 2 2 
6 figure(2) 1 1 
subplot (1,2,1) 
plot (xy) 人 站 0 
title('Tangent (x) ') 和 > 
xlabel('x value') 
Ylabel('y value') -1 -1 
aubplot (1,2,2) 
y = sinh(x)7 
Plot (xy) 地 
title('Hyperbolic 
sine of x') 

















xlabel('x value') 
Ylabel('y value') x value x value 
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练习 5.3 


1， theta = 0:0.01*pi:2*Ppir 
F = 5*cos(4*theta)7 
polar(thectavr) 


2 hold on 
r = 4h*rcos(6*theta)7 
polar(theca,z) 
title('Flower Power') 


3， figure(2) 
z = 5-5*sin(theta)7 
polar(thetayz) 


4.， figure(3) 
r = sqrt(5^2*cos(2*theta)) 7 
Polar (theta3,) 











270 
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5. figure(4) 
theta = pi/2:4/5*pi:4-8*pi; 
r = ones(1,6) 1 
Polar(theta,z) 





270 


练习 5.4 


1 figure(1) 
x = -1:0.1:17 
YY = 5*x+37 
subplot (2,2,1) 
ploc (xcvy) 
title('Rectangular coordinates') 
Ylabel('y-axis') 
grid on 
subplot (2,2,2) 
Semilogxe (xy) 
title('Semilog x Coordinate System') 
gria on 
subplot (2,2,3) 
semilogy (xy) 
title('Semilog y Coordinate System') 
Ylabel('y-axis') 
xlabel('x-axis') 
grid on 
subplot (2,，2,4) 
1oglog(x,yY) 
tttle('Log Ploc') 
xlabel('x-axis') 
gria on 


Rectangular Coordinates Semilog x Coordinate System 











Semilog y Coordinate System 























axis axis 
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2，figure(2) 
x = -1:0.1:17 
y = 3*x.^27 
subplot {2,2,1) 
plot (xy) 
title('Rectangular Coordinates') 
Ylabel('y-axis') 
gria on 
subplot (2,2,2) 
Sermilogx (Xvy) 
title('Semilog x Coordinate System') 
grid on 
subplot (2,2,3) 
milogy (zxvy) 
title('Semilog yY Coordinate System') 
Ylabel('y-axis') 
xlabel( 'x-axis') 
grid on 
subplot (2,2,4) 
1oglog (xy) 
title('Log Plot') 
xlabel('x-axis') 
grid on 








Rectangular Coordinates 


Semilog x Coordinate System 





raxis 




















3 figure(3) 
xx = -1:0.1s17 
Y = 12*exp(x+2) 7 
subplot(2,2,1) 
Plot (xy) 
title('Rectangular Coordinates') 
Ylabel('y-axis') 
grid on 
subplot (2,2v2) 
Semilogx (xy) 
title('Semilog x Coordinate System') 
griaq on 
subplot (2,2,3) 
semilogy (xy) 
title('Semilog yY Coordinate System') 
Ylabel('y-axis') 
xlabel('x-axis') 
grid on 
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subplot(2,2，4) 
loglog(x,y) 


title('Log 


Ploc') 


xlabel ('x-axis') 


grid on 


Etgure(4) 
.013:15 


x = -1 
y = 1./xi 








Rectangular Coordinates 


Semilog x Coordinate System 




















1 








subplot (2,2,1) 


plot (xy) 


title('Rectangular Coordinaces') 
Ylabel('y-axis') 


grid on 


subplot (2,2,2) 


emi logx (xy 


Y) 


title('Semilog x Coordinate System') 


gria on 


subplot (2,2,3) 


semilogy (x， 


Y) 


title('Semilog Y Coordinate System') 
Ylabel('y-axis') 
xlabel('x-axis') 


grid on 


subploc (2,2,4) 


loglog(x,y) 
title('Log 


Plot') 


xlabel('x-axis') 


gria on 


Rectangular Coordinates 


10! 
10” 





Semilog x Coordinate System 




















10-? 10 10? 
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Semilog y Coordinate System 


Log Plot 





1 





10! 











练习 5.5 


fplot('5*t^2，[-3v+3]) 
上 title('5*t^2') 
xlabel('x-axis') 
ylabel('y-axis') 


fplot('5*sin(t)^2 + 
Ercos(t) “2 [-2*piy2*pil) 
title('5*sin(t)^2 + 
twcos(t)^2') 
xlabel('x-axis') 
YLabel('y-axis') 


fplot('Et*exp(t) 50,10]) 
title('twexp(t) ') 
xlabel('x-axis') 
Ylabel('y-axis') 





fplot('log(t)+ sin(t) [ovpil) 
title('1og(t)+sin(t) 
xlabel('x-axis') 
Ylabel('y-axis') 





1071 
ais 


Se 





ra 











上 
2 
4 一 加 


Srsin(DP + eeostD 


in 

5 
AAA 

-5 











-$ 0 加 
axis 
io ieexpt) 
3 
2 
中 
二 
1 
o 珊 四 6 日 
iog(O +aingt) 








上 








1 了 3 
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练习 6.1 


作为 单独 的 M 文件 存储 这 些 函 数 。 函 数 名 必须 与 M 文件 名 相同 
可 以 从 脚本 M 文件 中 调用 。 但 函数 M 文件 不 能 自己 运行 自己 。 


党 


Function 
output = 
Function 
output = 
function 
output = 
function 
result = 
function 
result = 
function 
output = 
function 
output = 
Function 
output = 


练习 6.2 


作为 单独 的 M 文件 存储 这 些 函 数 。 函 数 名 必须 与 M 文件 名 相同 。 


output = quadracic(x) 


output = Natcs_to_Btu_per_hour(x) 


27 

output = one_over(x) 
exmp(1./x)7 

output = sin_x_squared(x) 
sin(x.^2)7 

result = in_co_ft(x) 
/1127 

result = cal_to_joules(x) 
4.2.*xr 

3.4127 

output = meters_co_miles(x) 
x-/1000.* .6214; 

output = mph_to_fps(x) 
x.*5280136007 


function output = z1(xyY) 
% Bummation of x and 了 
% the matrix dimensions must 


output = 
function 


ty 
output = 


% finas ab.^c 
% the matrix dimensions must 


output = 


可 pv^cr 


Zz2(avbvrc) 


Eunction output = z3(w,xvy) 
% finds w.wexp(X./Y) 

the matrix dimensions must 
output = w.*exp(X./Y) 1 


function output = z4(P,) 
% finds 了 /sin(t) 
人 5 the matrix dimensions must 
output = p./sin(t)7 


aa = cos(x)1 
be slotz)y 


tunction [ab] = 
站 5oxoe2 27 
Pb = sqrt(5.*x-^2 
function fa,b] = 
aa exp (xD) 7 

b = logtx)7 
function [ab] = 
xy 

了 = xy 
Eunction [ab] = 


忆 = Yexp(x)1 
b = x.*exp(Y)7 


， function [avb]=E5(x) 


于 6(x) 


+ 2)7 


和 7 (xc) 


8 (xyY) 


上 9 (xvy) 


agree 


agree 


agree 


agree 


可 以 从 命令 窗口 调用 这 些 函 数 ， 也 
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练习 7.1 


1 b = input('Enter the length of the base of the triangle: ,); 
h = input('Enter the height of the triangle: 
Rrea = 1/2*brh 


当 文件 执行 时 ， 它 在 命令 窗口 产生 下 面 的 互动 : 
Enter he length of the base of the triangle: 5 
Enter che height of the triangle: 4 
Area = 

10 

2. r = input('Enter the radius of the cylinder: ， 
h = input('EPnter he height of the cylinder: ') 
Volume = pivr.^2eh 


当 文 件 执行 时 ， 它 在 命令 窗口 产生 下 面 的 互动 : 
Enter che radius of the cylinaer: 2 
Pnter the height of the cylinaer: 3 
Volume = 

37 .5991 

3. n = input('Enter a value of n: ') 

vector = 03:n 


当 文件 执 行 时 ， 它 在 命令 窗口 产生 下 面 的 互动 : 
Enter a value of ni 3 
mn = 
3 
vector -= 
0123 
4. a = input('Enter the starting valuer ')7 
b = input('Enter the ending value: ')7 
c = input('Enter the vector spacing: ')7 
Vector = aicib 


当 文件 执行 时 ， 它 在 命令 窗口 产生 下 面 的 互动 : 
Enter the starting value: 0 
Enter the ending value: 6 
Enter the vector spacing: 2 
vector = 
0246 















练习 7.2 


1 aisp('Inches to Feet Conversion Table') 
2. aisp(' Inches 
3.，inches = 0:1 
feet = inches-/127 
table =- [inches; feet]; 
fprintE(，%8.08 %8.2E \n'vtable) 


显示 在 命令 窗口 的 结果 是 


Tnches ko Feet Conversion Table 








Inches Feer 
0 0.00 
10 0.83 
20 1.67 





100 8.33 
110 9.17 
120 10.00 
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练习 8.1 
在 练习 中 使 用 下 列 数组 : 
xx= [1 1042 6 
5 878 23 
56 45 9 13 
23 22 8 9]7 
Y=[Il123;41012;72127]; 


z 


[10 22 5 13]; 

1，elements_x = find(x>10) 
elements_y =- fina(y>10) 
elements_z = fina(z>10) 





3. x(elements_x) 
Y(elemencs_y) 
z(elements_z) 
elements_x =- fina(x>10 E xc 40) 
elements_y = fina(y>10 & yY< 40) 
elements_z = find(z>10 & zc 40) 


2，[rows_x，cols_x] = fina(x>10) 4. 
[rows_yY，cols_y] =- fina(y>10) 
(rows_z，cols_z] = finda(z>10) 

535， [rows_x，cols_x] = fina(x>10 E x<40) 
[rows_y，cols_y] =- fina(y>10 & Y<40) 
[rows_z，cols_z] =- fina(z>10 & z<h0) 


6，、x(elements_x) 
Y(elements_y) 
z(elements_z) 

7，elements_x = find((x>0 & x<l0) | 
elements_y =- find((y>0 & yY<l0) | 





(x>70 到 xc<80) ) 
(y>70  Y<80)) 
(z>70 & z<80)) 
(zx>70 Ex<80))) 
(y>70 E Y<80))) 
(z>70 E z<80))) 


elements_z = fina((z>0 & z<l0) | 
8，length_x =- length(fina((x>0 到 x<lo) | 
length_ y = length(find((y>0 & Y<l0) | 
length_z = length(fina((z>0 & z<l0) | 
练习 8.2 
1，function output = drink(x) 
i8 xy = 21 
output = 'You can drink'1 
else 
output = 'Wait 'rtill youre older'7 
ena 


从 命令 窗口 或 者 从 脚本 M 文件 中 用 下 面 的 代码 测试 函数 


arink(22) 
arink(18) 

2.， function output = tall(x) 
E xx> = 48 


output = You may riae' 
else 
output = 'You''re too short' 
ena 
用 下 面 的 代码 测试 函数 : 
tal1(50) 
tal1046) 
3 function output = spec(x) 
if xy> = 5.3& xc< = 5.5 
output = ，in spec' 
else 
output = ，out of spec' 


ena 


用 下 面 的 代码 测试 函数 : 
spec(5.6) 
spec(5.45) 
spec(5.2) 
4 function cutput = metric_spec(x) 
if x> = 5.3/2.54 & xc< = 5.512.54 
output = ，in spec'i 
else 
output = ，out of spec' 
ena 
用 下 面 的 代码 测试 函数 : 


metric_spec(2) 
metric_spec(2.2) 
metric_spec(2.4) 


练习 答案 
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S.， function output = flight(x) 








5 xy> = 0 xc = 100 用 下 面 的 代码 测试 函数 : 
output = ,First stage' flight(50) 

elseit x< = 170 Eight (110) 
output = 'second stage， Eight(200) 

elseif xc<260 Eight(300) 
output = ,third stage'i 

else 
output = ,free flight'i 

ena 

练习 8.3 
1 year = input('Enter che name of your year in school: 





Switch year 
case 'freshman， 
aay = 'Monday'7 
case 'sophomore' 
day = 'Tuesday' 
case ，junior' 
aay = 'Wednesday' 
case 'senior， 
day = Thursday'7 
otherwise 
aay = 'IT don''t know that year' 
ena 
aisp(['Your finals are on 'vday]) 
2. aisp('what Year are You in school?') 
aisp('Use the menu box to make Your selecrion ') 
choice = menu('xear in School'，'freshman'，sophomore'， 
*junior'， "senior')7 
awitch choice 


"Monday'7 
ruesday'7 
Wednesaay' 


"Thursday' 





aisp(('Your finals are on 'vday]) 
3、num = input('How many candy bars would You like? “)7 
vitch num 


case 1 
bill = 0.757 
case 2 
bill = 1.25? 
case 3 
bill = 1.657 
otherwise 
bill = 1.65 + (num-3)*0.30; 
ena 
fprintf('xYour bill is %5.2E \n' vbill) 


练习 8.4 


1， inches = 0:3:247 
for k = 1:length(inches) 
feet(k) = inches(k)/127 
ena 
table = [inches' ,feet'] 
2.x= 【45,23,17,34,85,33]7 
count = 0; 
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for k = 1:length(x) 
E xx(k)>30 
count = count+1i 
ena 
ena 
fprintf('There are %4.0f values greater than 30 \n',count) 
3 num = length(find(x>30))7 
fprintf('There are %4.0f values greater than 30 \nrvnum) 
4.， total = 
for k = 1:length(x) 
total = total + x(k 
ena 
aisp('The tocal is: ') 
aisp(total) 
um (xc) 
S. for k = 1:10 6. for k = 1:10 


x(k) = 1/K xx(k)=(-1)^(k+1) /K 
enda PP 


练习 8.5 


1，inches = 0:3:247 
k = 17 
while k<=length(inches) 
feet (k) = inches(k) 1127 
k = kt+l7 
ena 
aisp(，Inches Feet')， 
fprintf(，%8.0f %8.2f \n'，[inche: 
2. x = 【 45,23,17,34,85,33]7 
k = 17 
Count = 07 
while k< = length(x) 
if x(k)> = 307 
count = count +15 
ena 
=k+17 
ena 
fprintt('There are %4.0f values greater than 30 \n'vcount) 
3 count =- length(find(x>30)) 
4. ke 1 
total = 07 
while k< = lengch(x) 
total = total + x(k)7 

















K = k+17 
enda 
isp(total) 
Sum(x) 
5.k = 17 6.k = 17 
While(k< = 10) while(k< = 10) 
妆 ()》 二 卫 / x(Kk)=(-1)^(k+1)7K 
KK = +17 K = +17 
ena ena 
村 x 
练习 9.1 
1A=[1234] 2. sum(A.*B) 
Be=【〔1220 15 7] 3. price = [0-99，1.49，2-50，0.99，1.29]7 
Got(A,B) mum = [4，3，1，2，2]7 


total = dot(price,mnum) 
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练习 9.2 


1l.A=- [25; 29;65]7 
B=[I25;29;65]7 
% These cannot be multiplied because the number of 
% columns in AR does not equal 
% the number of rows in 了 
2.A=-[r251 29165]; 
B=- Il1312;529]; 
% Since Aisa3x2matrix andBisa2x3matrixy 
% they can be multipliea 
ReB 
%However，R*B does not equal BA 
BA 
3.Am0519;723]) 
B= Isasi42; 89]7 
% Since Aisa2x3matrix and Bisa3Xx2matrixy 
% they can be multiplied 





ARA*B 
%However，A*B does not equal BeRA 
BA 

4A-n[l98r847;253]; 
B = [7;1;5] 


% Since Aisa3X3matrix anda Bisa3X 1 macrixy 
% they can be multiplied 


Ar*B 
% However，Br*A won't Work 
练习 9.3 
1. 3.a = magic(3) cc = magic(5) 
inv(magic(3)) inv(magic(5)) 
magic(3)^-1 magic(5)^- 工 
b. b = magic(4) 2 der(a) 
inv(b) aet(b) 
Pb^-1 det(c) 
3.A= ril231246i369] 
det (A) 
inv(A) 


%Notice that the three lines are just multiples of 
%each other and therefore do not represent 
%independent equations 


练习 10.1 


1.A = [1,4,6; 3，15，24;1 2，3，4]7 
= single(A) 
= int8(A) 
uint8(A) 
= R+B 
% The result is a single-precision array 
3. x = int8(1) 
Y = int8(3) 
result1l = x./Y 
% This calculation returns the integer 0 
x = int8(2) 
result2 = x-/Y 
% This calculation returns the integer 1; it appears 
%% that MATLAB rounds he answer 


上 四 口 口 四 


4 intmax('int8') intmax('uint8') 
intmax('int16') intmax('uint16') 
intmax('int32，) intmax('uint32，) 


intmax('int64') intmax('uint64?) 
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Sintmint'int8') intmin('uint8') 
intmin('inct1l6')》 ntmin('uint16') 
intmin('int32') intmin('uint32') 
intmin( 'int64') intmint'uint64') 

练习 10.2 


1，name ='Holly' 
2. G =- double('g') 

fprintt('The decimal equivalent of che letter g is %5.0f \n' viG) 
3. mm = 'MRTLRB' 

M = char(double(m)-32) 





练习 10.3 
1 a = magic(3) x(:,:,3) = ec 
b = zeros(3) 2. x(3,2,1) 
c = ones(3) 3.x(2,3，:) 
站 4. zx(: 3，3) 
xx( 





练习 10.4 


1，names = char('Mercury'，'Venus'，'Earth'，'Mars'，'Jupiter' 
+Saturn'，'Uranus'，'Neptune'，'PlLuto') 
2.R =- rocky' 
G = 'gas giants'7 
type = char(R,R,R,R,G,G,G,G,R) 
3 space = 





4 table = [names, space,type] 

5 %These data were found at 
shttp:11sciencepark.etacude.com/astronomy/PlutophP 
%Similar data are found at many websites 
mercury = 3.303e23; % kg 
venus = 4.869e241 % kg 
earth = 5.976e24; % kg 
mars = 6.421e231 % kg 
jupiter = 1.9e27; % kg 
saturn = 5.69e26) % kg 
uranus = 8.686e25) % kg 
neptune = 1.024e261 % kg 
pluto = 1.27e22 % kg 
mass = [mercury,venus,earthvmarsyjupiter/v 

saturnvuranus,neptune,pluto] '1 
newtable = [table,spacevnum2str(mass)] 


练习 11.1 


1. syms x abeca 
aor 
Q= sym('a') %etc 











ex2 = (x+1)^2 
ex2 -= 

(x+1) “2 

ex3 = atx^2- 工 
ex3 = 
axx^2-1 
ex4 =- aex^2 + bex + c 
ex4 = 


附录 B 练习 


答 案 





ax^2+Dbrxt+c 
= arx'3 + brx*2 + cex + 


ex5 
ex5 


avx^3+Dbwx^2+Cyx+d 


ex6 
ex6 


= sin(x) 


sin(x) 


= symf('X^2 


六 妹 
sym(， (X 


人 X +1)^2 


EX3 
EX3 
ReX 
EX4 
EX4 
有 A*X 
EX5 
EX5 
ArvX 
EX6 
EX6 


= sym( "ReX 


^“ 沁 - 工 
= sym('AeX 


2 + BeX + 
aym('AYX 


二 生 寺 


^2 + BeX 


3 + BeX 


二 让 针 


“Ce yy D 


“3 + BeX “2 + CexX + D 
= sym(， sin(X) ，) 


Sin(X) 


eqdl 
eql 
x^2 
eq2 
eq2 


= sym(，xe*2=1 ，) 


= 工 


= sym(， (x+1)^2=0 ，) 


(x+1)^2=0 
= sym(，arx^2=1 ，) 


eq3 
eq3 


avx^ 


2=1 


eq4 = sym('arx'2 + brx+c=07) 


eq4 


aex^2 + bx + c = 0 
= sym('arx^3 + boxe2 + cx +d = 0 ') 


eq5 
eq5 


arx^3 + byx'2 + cex + da = 0 


eq6 = sym('sin(x) = 0 


eq6 


sin(x) = 0 


EQl 
EQ1 
Xe^2 
PEQ2 
EQ2 


= sym('X^2 


= 工 
= sym(， (X 


(xX +1)“2 = 0 


EQ3 
EO3 
和 AxX 
EQ4 
PEQ4 
和 ReX 
PEQ5 
EO5 
veX 
PEo6 
EQ6 


= sym('A*X 


^2 = 1 
= sym('RX 
2 + BeX + 
= sym('ReX 


= ) 


+1) “2 = 0 


“2 =17?) 


^2 + BeX 


cn=0 
3 + BeX 





讨 


“+ CeX+D=0 


“3 +BeX “2+Ccex+D=0 
= sym(，sin(x) = 0 


sin(X) = 0 


) 
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练习 11.2 


Y1 = exlrex2 
Y1 = 
(x^2-1)* (x+1) “2 


，yY2 = ex1/1ex2 


Y2 = 

(x^2-1) 1(x+1) “2 
[numl,aen1] = numden(y1) 
muml = 

《(x^2-1)* (x+1)^2 

aenl -= 

工 

[num2,den21 = numden(y2) 
num2 = 

xx^2- 工 

den2 = 

(x+1) “2 

numden (PQ4 ) 


4. 


Ya = 
Y1 = 
(Xe^2-1)* (X+1)^2 
Y2=EXI/7EX2 

Y2 = 

《(xX^“2-1)71(X+1) “2 
[Mol,pEN1] = numaen(Y1) 
NUM1 = 

(X^2-1)* (X+1)^2 

DEN1 = 

1 

[No2,DEN2] = numaden(Y2) 
NOM2 

X^2-1 

DEN2 = 

(x+1) “2 


EX1*EX2 


The numden function does not apply to equatiocns' 


Wonly to expr， 
3，factor(yl) 

ans = 

(x-1)* (x+1)^3 

expand(y1) 

ans = 

x^4+29X^3-29X-】 

collect(Y1) 

ans = 

xx^4+2*X^3-27X-1 
b、factor(y2) 

ans = 

《(x-1) 7(x+1) 

expanda(y2) 

ans = 

7 (x+1)^2*x^2-11(x+1)^2 

collect(y2) 

ang = 

(x^2-1) /1 (x+1) “2 





ions 


factor(ex1) 
ans = 

(x-1)* (x+1) 
expand(ex1i) 
ans = 

Kx^2-1 
collect (ex1) 
ans = 

2-1 
factor(eql) 
ang = 

xe*2 = 工 
expanda(eql) 
ans = 

xe2 = 工 
collect (eql) 
ansg = 





CC. factor(Y1) 
ans = 
(X-1)* (X+1)^3 
expand(Y1) 
ans = 
X^4+2*X^3-29X- 工 
collect(Y1) 
ans = 
Xe^4+2*X^3-2*X-1 
aa factor(Y2) 
ans = 
(X-1)17CX+I) 
expana(Y2) 
angs = 


/1 (X+1)^2*X^2-1/1(X+1)^2 


collect(Y2)》 
ans = 
(X^2-1)1(X+1)^2 


factor(ex2) 
ans = 
(x+1) “2 
expand (ex2) 
ang = 
xx^2+2*X+ 工 
collect (ex2) 
ans = 
“2+2*X+ 工 
factor (eq2) 
ans = 

(x+1) “2 = 0 
axpana (eq2) 
ans = 
x^2+2*x+1 = 0 
collect (eq2) 
ans = 
x^2+2*x+1 = 0 
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练习 11.3 


1，solve(ex1) 
ans = 
1 
-1 
solve(EX1) 
ans = 
1 
-1 
solveleql) 
ans = 
工 
-1 
solve(EQl1) 
ans = 
工 
-1 


3. a. A = solve(ex3,x,a) 


2.， solve(ex2) 
ans = 
-1 
-I 
solve(EX2) 
ans = 
-!L 
-1 
solveteq2) 
ans = 
-1 
-1 
solve(EQ2) 
ang = 
-1 
-1 


warning: 1 equations in 2 variables- 


入 





as: [lx1 sym] 
x: 【lx1 sym] 
入 .a 
ans = 
1/x^2 
入 .x 
ans = 


[my- 





my_x]=solve(ex3,xva) 


Warning: 1 equations in 2 variables- 


my_a = 
TVx^2 
my_x = 


b,. A = solve(eq3,x,a) 
Warning; 1 equations in 2 variabl， 


和 = 
as: 【1x1 sym] 
x: [lx1 sym] 

ALa 


4. 3. R = Solve(EX3，'X' 





Warning: 1 equations in 2 variables. 


入 

【lxl sym] 
x: [lx1 sym] 

入 .入 

ans = 

7X^2 

入 .X 

ans = 

芝 

sor 





[My_A,MY_X]=solve(EX3，'X'，'R') 
Warning: 1 equations in 2 variables. 


My_A = 
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Xe2 
My_x = 

b. A = solve(EQ3，'X'，'RA') 
Warning: 1 equations in 2 variablei 
入 





[1xl sym] 
【lx1 sym] 





a. A = solve(ex4,xia) 
Warning: 1 equations in 2 variables- 
和 = 
ai [lx1 sym] 
xi: [lxl sym] 
有 Ra 
ans = 
一 (brx+c) /1x^2 
入 .xx 
ans = 
or 
fmy_a,my_x]=solve(ex4,x,a) 
Warning: 1 equations in 2 variables- 
my_a = 
- (br*x+c)/x^2 
my_x = 
区 
sb 


b. A = solvel(eq4,xva) 
Warning: 1 equations in 2 variablt 
和 = 





Clxl sym] 
[lxl sym] 





xx 
及 .aa 
ans = 
一 (by*x+C)/X^2 
入 .xx 
ans = 
xx 
6. 3.R = solve(EXL，'X'，'A') 
Warning: 1 equations in 2 variables. 
和 - 
和 A: [lxl sym] 
x: [lx1 sym] 
入 .和 
ans = 
-(B*X+C) 1X“2 
入 .X 
ans = 
区 
OF 
[My_A,ky_x]=solve(EXL，'X'，'A) 
Warning: 1 equations in 2 variables- 
My_RA = 
(Be*X+C) /X^2 
My_x = 
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区 


b. A = solve(EQ4，X'，'A') 
warning: 1 equations in 2 variables- 
了 = 

A: flxl1 sym] 
x: [lx1 sym] 
入 .入 

ans = 

一 (BeX+C) /X^2 
入 .X 

ans = 

X 


7. A = solve(ex5,x) 


和 = 
1/16/aw(36*c*b*a-108*dya^2-8*b^3+12*3^(1/2)*(4*c^3ra-c^2*b^2- 
18w*c*bravd+27*d^2va^2+h*a*b^3)^(112)*a)^(1/13)-213*(3*c*a- 
b^2)/a/1(36*c*bra-108*dra^2-8*b^3+12*3^(112)*(4wc^3va-c^“2rb^2- 
18vc*b*avd+27*d^2va^2+4*d*b^3)^(1/2)*a)^(113)-113*b/a 
-1/12/ar(36*c*bra-108*dwa^2-8*b^3+12*3^(1/12)*(4rc^3*a-c^2*b^2- 
18rc*bward+27*d^2*a^2+&rd*b^3)^(1/2)wa)^(113)+113*(3*cra- 
b^2)/a/(36*c*bra-108*dqva^2-8*b^3+12*3^(11/2)*(4rc^“3ra-c^2*b^2- 
18wc*byavd+27*d^2ra^2+4*d*b^3)^(112)*a)^(113)- 
1/3*b/a+l/2*is3^(1/2)*(11/6/avr(36*c*b*a-108*dva^2- 
8*b^3+12*3^(1/2)*(4wc^3wa-c^2eb^2- 
18*ce*brard+27*d^2*a^2+4*d*b^3)^(112)*a)^(113)+213*(3wcea- 
b*2)/a/(36*c*bva-108*dva^2-8*b^3+12*3^(1/2)*(6*c^3*a-c^2*b^2- 
18v*c*bravd+27*d^2*a^2+4*dsb^3)^(I12)*a)^(LI/3)) 
-1/12/av(36*crbra-108*dva^2-B*b^3+12*3^(112)"(4rc“3va-c^2*b^2- 
18vcwbyasd+27*d^2va^2+4*d*b^3)^(1/12)*a)^(113)+1/3*(3wcra- 
be*2)/a/(36*c*bea-108*dra^2-B*b^3+12*3^(1/2)*(4*c^3va-c^2*b^2- 
18v*crbrard+27*d^2wa^2+4*de*b^3)^(1/12)*a)^(1/13)-113*b/a- 
1/2*iw3^(1/2)*(1/6/av*(36*c*bra-108*dra^2-8*b^3+12*3^(112)* 
(4sc^3wa-c^2vb^2-18*c*bvard+27*d^2*a^2+4*deb^3)^(112)*a)^(113) 
+2/3w(3*cea-b^2)/a/(36*c*bra-108*dra^2-8*b^3+12*3^(112)* 
(4wc^3wa-c^2wb^2-18*cebravd+27*Q^2*a^2+4wdrb^3)^(112)*a)^(1/3)》 
% Clearly this is too complicated to memorize 

solve(ex6) 

ans = 

0 

solve(EX6) 

ans = 























solve(EQ6) 
ans = 


0 


练习 11.4 


届 


coet = [5 6 -31 3 -3 21 2 -4 -12]; 
result =[10; 147 24]1 
inv(coef)*result 





or 
= coef\result 


区 其 


3.5314 

-1.6987 

-0.8452 

syma x 了 工 
R1 = sym('5*x + 6*yY - 3*z = 10')7 


456 MATLAB 实用 教程 (第 二 版 ) 





R2 = sym('3wx - 3*y + 2*z 
R3 = sym('2*x - 4*y -1272z 
入 = solve(A1,A2,A3) 

和 = 
x: [1x1 sym] 
Y: [lx1l sym] 
z: [lx1 sym] 

3. 和 .x 
ans = 
8441239 
有 R.Y 
ans = 
-406/1239 
R.z 
ans = 
-2021239 
double(A.x) 
ans = 
3.5314 
aouble(A.yY) 
ans = 
-1.6987 
aouble(A.z) 
ang = 
-0.8452 

4，[xy,z] = solve(RL1,A2,A3) 
= 

8441239 
Y = 

-4061239 
zz = 

-2021239 
syms x Y 工 
AL = sym('5.0*x + 6.0ryY - 3.0*z = 10.07)7 
A2 =- sym('3.0wx - 3.0wy + 2.0*z = 16.0')1 
AR3 =- sym('2.0*x - 4.0*y -12.0*z ”24.0)7 
和 = solve(A1,A2,A3) 


314 7 
24')7 


x: [lxl sym] 
Y: [lxl sym] 
z: [lx1 sym] 


ans = 
3.5313807531380753138075313807531 
有.y 
ans = 
-1.698744769874476987 
和.z 
ans = 
-.84518828451882845188284518828452 
6. AR = sym('x^2 +5*yY -3*zZ^3=15" 
B = sym('krx + yY^2 -z = 10)7 
C = aym(' +y+z=157)7 
[xyY,2]=solve(A,B,C) 
x 
11.560291920108418818149999909102- 
11.183481663794727000635376340336* 守 
.lots more numbers- 





76987447699 





Y = 
3.5094002752389020636845577121798+ 
6.9732883324603664143501389722123* 空 
-lots more mumbers 
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= 
-.696921953473208818345576212814e-1+ 
4.2101933313343605862852373681236* 计 
.lots more numbers 


double(X) aouble(Z) 
ans = ans = 

11.5603 -11.1835 了 -0.0697 + 《.2102i 
10.2173 - 4.7227i 3.1420 - 0.7926i 
16.8891 - 4.2178i -2.7390 - 3.5936 
16.8891 + 4.2178i -2.7390 + 3.5936 
10.2173 + 4.7227i 3.1420 + 0.7926i 
11.5603 +11.1835 -0.0697 - 4.2102i 
aoubletY) 
ans = 

3.5094 + 6.9733 

1.6407 + 5.5153I 

0.8499 + 7.8114 


0.8499 - 7.8114 
1.6407 - 5.5153 
3.5094 - 6.9733 








练习 11.5 
1，eql EQl = 
eql = x*2 = 1 
x^*2 = 1 Subs(EQ1，'X' 人) 
Subs(eql ,xy 4) ans = 
ans = 16 = 1 
16 = 1 EX1 
ex1 EXI = 
0 Ze2 - 1 
xx2-1 subs (EX1，'X' 4) 
subs (exlvxy4) 2 
ans 2 
15 % etc 
EQ1 
2. v = 0:2:10; 
subs (ex1vxvv) 
ang = 


-131535 63 99 
eubs(EX1，'X'vv) 
ans = 
-131535 63 99 
%subs(eql,xvv) 
%subs(EQ1，'X' vv) 
You can't substitute a vector into an equation 
3， new_exl = subs(exl,{avbyc),{t3,4,5)) 
new_exl = 
xx^2-1 
subs (new_ex1l,x,1:0.5:5) 
ans = 
Columns 1 through 5 
0 1.2500 3.0000 5.2500 8.0000 
Columns 6 through 9 
11.2500 15.0000 19.2500 24.0000 
mew_EX1 = subs(EX1,{'A' BC (3 
new_EX1 = 
Xe^2-1 
subs (new_EX1,，'X' 1:0.5:5) 
ans = 
Columns 1 through 5 
0 1.2500 3.0000 5.2500 8.0000 
columns 6 through 9 
11.2500 15.0000 19.2500 24.0000 


5)) 
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网 

new_eql = subs(eql,{tavb,cjv,f3,4,5)) 

new_eql 

xxe^2 = 工 

%Ssubs (new_eql,x,1:0.5:5) % won't work because it's an 
sequation 

mew_EQ1 = subs(EO1,{'A'，'B' ct3 65)) 

mew_EQ1 = 

X^2=1 


练习 11.6 


二 


ezplot(ex1) 
title('Problem 1') 
xlabel('x') 


2. ezplot (EX1) 
title('problem 2') 























X1abel('x') 
Ylabel('y') ylabelt'y') 
Problem 1 Problem 2 
四 4 
妈 0 
20 > 20 
0 0| 
9 
扣 了 加 
3，ezplot (ex2,[-10,10]) ar 
title('Problem 3') 
XIabel('Xx') 1o00| 
ylabelty') 
50 
0 
-10 -5 0 5 10 
x 
4.， ezploc (EX2,[-10,10]) Problem 4 
title('Problem 4 ) 
xlabel('x') 1o0 
Yl1abel('Y') 
50 
0 
四 
.。 单 变量 方程 仅 有 一 个 有 效 的 x 值 ， 没 有 xy 值 对 。 
6，、ezplot (ex6) Problem6 
title('Problem 6') 1 
X1abel('x') 
ylabel('y') 05 











-0 二 0 生 1 
委 


-3 0 
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7. ezplot('cos(x)') 


Problem7 





上 title('Problem 7') 
xlabel('x') 
Ylabel(y') 05 





8 ezplot('x^2-Y^“4 = 5') 





title('Problem 8') 
xlabel('x') 
Ylabel('y') 





9， ezplot('sin(x) ') 


Problem 9 





hola on 

ezplot('cos(x) ') 

hola off 05 
title('Problem 9') 

xlabel('x') > 0 
Ylabel('y') 





10， ezploc('sin(t) 





"3wcos(t) 
axis equal 2 
title('problem 10') 
xlabel (ex') 

Ylabel('y') 二 











练习 11.7 


Z=aym('sin(sqzt 
《x^2+Y^2)) 7) 

z = 

mn (SG 上 (X^2+Y^2) ) 


1、ezmesh(Z) 
title('problem 1) 
xlabel (0'x') 
ylabelt'y') 
zlabel('z') 


Problem 1 
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2 ezmeshc(Z) 
title('Problem 27) 
xlabel('x') 
Ylabel('y') 
zlabel('z') 


3 ezsurf(Z) 
title('Problem 37) 
xlabel('x') 
ylabel('y') 
zl1abel('z') 


4，ezsurfc(Z) 
title('problem 4') 
xlabel('x') 
Ylabelt'y') 
zlabel('z') 


5，ezcontour (Z) 
title('Problem 5') 
xlabel('x') 
Ylabel('y') 
zlabel('z') 


6、ezcontourE (Z) 
title('problem 6') 
xlabel('x') 
Ylabel('y') 
zlabel('z') 
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Problem2 





Problem 3 





Problem 4 
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7. figure(7) 
ezpolar('xwsin(x)，) 
title('Problem 7') 





8.t = sym('t')7 
x = ti 
Y = sin(t)7 
z = cos(t)) 
ezplot3(x,yvzv[0,30]) 
title('Problem 8') 
xlabel('x') 
ylabel('y') 
zlabel('z') 





练习 11.8 


1，aitE('x^2+x+1') 
ans = 
2*x+1 
adEE('ain(x) ') 
ang = 
cos(x) % or define x as symbolic 
xx = sym( xy) 
x = 
xx 
QiEE (tan (x) ) 
ans = 
1+tan (x)^2 
ifE(1og(x) ) 
ans = 
1/x 
2. aifft('aex^2 + box + <) 
ang = 
2*a*x+b 
aift('x^0.5 - 3ey') 
ans = 
.5/x^ .5 
iiEE (an (x+Y) ，) 
ans = 
1+tan (x+ry)^2 
aitt('3ex + 4oyY - 3*xey') 
ans = 
3-3*yY 
3. % mhere are several different approaches 
aifft(ditE('asx^2 + bex + c')) 
ans = 
2va 
aifE('xe0.5 - 3ey'v2) 
ans = 
-.25/x^1.5 
aiEE('tan(x + Y)"， 
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ans = 
2*tan(x+y)*(1+can(x+y)^2) 
Gift(diftt('3*x + hy - 39xey' ex)) 
ans = 
-3 
4. aiff('y^2 - 1079) 
ans = 
2*y 
% or ，since there is only one variable 
aifgg('y*“2 - 1 
ang = 
2"y 
和 % 
ifE('2wy + 34x^2 
ans = 
2 
digg('ary + box + cex'oy') 
an 
昌 
53， dift('y^2-1'yY' 2) 
ans = 
2 
% or ，since there is only one variable 
die('y^2-17 2) 
ans = 
2 
和 % 
aiffttditg('2sy + 3wx^2y) roy') 
ans = 
0 
aitt('ary + brx + crx'yy'v2) 
ans = 


0 


练习 11.9 


]， int('xe2 + x+ 工 ) 
ans = 
173*x^3+1128x^2+X 
% or define x as symbolic 
x = sym('x') 
= 
xx 
int(xe2 + x + 1 
ans = 
1 713wx^3+1/12wx^24+X 
int (sin(x)) 
ans 
os (x) 
int (tan(x) ) 
ans = 
-log(cos(x)) 
int (1og(x)) 
ans = 
rw 1og (x) -xx 
2. % you don't need to specify that integration is With 
% respect to x，because it is the default 
ine('asx^2 + bwx + c') 
ans = 
1713wawx^3+112*beaxe^2+cex 
int('x^0.5 - 3ey') 
ans = 
.66666666666666666666666666666667*x^(312) -3.*x 





Y') 
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int('tan(xty)') 
ans = 
1712*1og(1+tan(x+y)^2) 
int('3wx + 4y - 3exey') 
ans -= 
312*x^2+4*Xey-3128ywx^2 

int(int(x^2 + x+ 1)) 
an = 
17112*wx^4+116*x^3+112wX^2 
int(int(sin(x))) 
ans = 
-sin(x) 
int (int(tan(x) ) ) 
ans = 
-1/2+iwx^2-x*log(cos(x) )+x*log(1+exp(2*ivx))- 

1712*i*polylog(2，-exp(2*iwx) ) 

int (int(1og(x)) ) 
ans = 
1712*x^2*1og(x) -314*x^2 
int (int('asx^2 + box + c)) 
ans = 
17112*arx^4+1/16*bex^3+112*cex^2 
int(int('x^0.5 - 3oy')) 
ang = 
.26666666666666666666666666666667*x^(5/2)- 
1.5000000000000000000000000000000*y*x^2 
int (int('tan(x+y)')) 
ans = 
-174*iwlog(tan(x+y)-)*1og(1+tan(x+Yy)^2)+114*ivdilog(- 
1712*iv(tan(x+y)+i))+114*ielog(tan(x+y)-i)sl1og(- 
1/2*i*(tan(x+y)+i))+1/8*ivlog(tan(x+y)- 
)^2+114*iwlog(tan(x+y)+i)*l1og(1+an(x+y)^2)- 
174wiwdilog(1/2*iw (can(x+Y)- 诗 ) )- 
1714*i*log(tan(x+y)+i)*log(1/2*i*(tan(x+y)- 半 ) )- 
1718*dwlog(tan (x+y)+)^2 
int(int('3wx + ovy -3wxwy')) 
ang = 
1712*x^3+2ywx^2-1128ywx^3 

int('y^2-17) 
ang = 
173*y^3-yY 
int('2*y+3wx^2 0y') 
ans = 
Y^2+3*yex^2 





int('ary + box + cez'ooy') 
ans = 
1712*as*y^2+bexey+cwzey 
int (ine('y^2-17)) 
ans = 
1/12*y^4-112*y^2 
int (int('2wy+3wx^250 7 ) 


ans = 
113wy^3+312*x^2*y^2 
int(int('asy + bex + cez'ooy') ooy') 
ans = 
1/6*a*y^3+1/2*b*Xe*y^2+I12*c*ZeyY^2 

int(x^2 + x+ 1,0,5) zine(tan(x),0,5) 
ans = ans = 
355/6 NaN 
int(sin(x)v0,5) int(log(x)v0,5) 
ang = ans = 


-cos(5)+1 5*1og(5)-5 
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练习 12.1 


1. plot(xvy，'-o') 
title('Pproblem 1') 
xlabel('x-data') 
Yabel('y-aata') 
gria on 





2 interpl(xv,y,15) 
ans = 


34 
3，interpl(xvy,15,，'spline') Problem6 








ans = 300 
35.9547 〇 。 measured data 
4， interpl(ty,x,80) spline interpolation 
angs = 200 


39.0909 


5，interpl(y,x,80,'splin 
ans = 100 
39.2238 


6， new_x = 10:2:1007 

















y-data 














new_y = interp1(x,yvnew_x，'spline') 7 
figure(2) 





7.，ploe (xy orvnew_xvnew_y) 有 
legend( 'measured data'，'spline interpolation') 
title('problem 6 ana 7') 
xlabel('x-data') 
ylabel('y-aata') 

练习 12.2 

y = 10:10:100' 111 121 

x = [15，30]) 140 150 

z = [23 33 167 177 
45 55 198 198 
60 70 200 210 
82 92 220 230]; Car 


1. ploc(ty,z，-o') 
title('Problem 1') 
xlabel('y-aata') 
Ylabel('z-data') 续 
legend( 'x=15'，'x=30') 人 











而 而 加 

rata 
2. new_z = interp2(x,y,zv15,20) 48.3333 51.6667 
pn 63.3333 ”66.6667 
85.3333 ”88.6667 
3 new_z = interp2(x,y,zv15,20，spline') 114.3333 117.6667 
mew_z = 143.3333 146.6667 
45 170.3333 173.6667 
4. new_z = interp2(x,y,zv[20,25].y') 198.0000 198.0000 
new_z = 203.3333 206.6667 


26.3333 ”29.6667 223.3333 226.6667 
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练习 12.3 
x = [10:10:10017 167 177 
[23 33 198 198 
45 55 200 210 
60 70 220 230] 
82 92 
2 1 coef = polyftit(x,y(1,:)，1) 
140 150 和 
2.3224 -3.1333 
2. new_x = 10:2:1007 
new_y = polyval (coef,new_x) 
new_y = 
columns 1 chrough 6 
20.0909 24.7358 29.3806 34.0255 38.6703 43.3152 
Columns 7 chrough 12 
47.9600 52.6048 57.2497 61.8945 66.5394 71.1842 
Columns 13 through 18 
75.8291 80.4739 85.1188 89.7636 94.4085 99.0533 
Columns 19 chrough 24 


103.6982 108.3430 112.9879 117.6327 
Columns 25 through 30 

131.5673 136.2121 140-8570 145.5018 
Columns 31 through 36 

159.4364 164.0812 168.7261 173.3709 
Columns 37 through 42 

187.3055 191.9503 196.5952 201.2400 
Columns 43 through 46 

215.1745 219.8194 224.4642 229.1091 
Eigure(1) 

Blot (x,y(1,:) ovnew_xinew_y) 
title('problem 3 - Linear Regression 
xlabel('x-axis') 

ylabel('y-axis') 








figuxre(2) 

coef2 = polyEiE(x,yY(2，:)，1) 

coeft2 = 

2.2921 7.5333 

new_y2 = polyval(coeft2,new_x)7 

plot (xy(2，:)， "onew_xvnew_y2) 
title('Problem 4 - Linear Regression 
30') 

xlabel('x-axis') 

Ylabel('y-axis') 


练习 12.4 


1 x = -5:13 
Y=x.^3+Y2.*x-“2 -x+ 37 
ay_ax = difE(y) -/diEE(X) 
ay_ax = 

42 2280-2212285078 





2 = 





122.2776 126.9224 
150.1467 154.7915 
178.0158 182.6606 


205.8848 210.5297 


Modael - = ”后 olem 3 .Linear Regreasion Model -z = 15 





Problem 4 - Linear Regression Model -z = 30 





300 
】 
200 
Moael - 蛋 
1o00 
0 
0 四 10 
ais 
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ay_axe_analytical=3*x.^2 + 4*X - 工 
ay_ax_analytical = 
54 3114 3 -2 -161938 63 94 


table = [Iay_dx,NaN]',dy_ax_analytical'] 


table = 
42 54 
22 31 
8 14 
0 3 
-2 -2 
2 <- 
12 6 
28 19 
50 38 
78 63 
NaN 94 


% We added NaN to the dy_dx vector so that the length 


% of each vector would be the same 
2. x = -5:1: 
Y = sin(x); 
ay_ax = aitE(y) .1/aiEE(x)7 
ay_dx_analytical=cos(x) 1 





able = [fay_dx,NaN]'vdy_dx_analytical'] 
table = 
-0.2021 0.2837 
-0.8979 -0.6536 
-0.7682 -0.9900 
0.0678 -0.4161 
0.8415 0.5403 
0.8415 1.0000 
0.0678 0.5403 
-0.7682 -0.4161 
-0.8979 -0.9900 
-0.2021 -0.6536 
NaN 。 0.2837 
b. x = -5:13:57 





y = x.^5-17 
ay_dx=aifE(y) . /QHEE(K) 1 
ay_ax_analytical = 5*X. 人 


table = 【[dy_dx,NaN]'dy_dx_analytical'] 


table = 
2101 ”3125 
781 1280 
211 405 
31 80 

1 5 

昌 0 

7 
211 80 
781 405 
2101 1280 
NaN 。 3125 
x = -5:1:5; 


了 = 5*x.wexp(x)1 


ay_ax 


= diEE(y) .1GHLEE(X) 7 


ay_dx_analytical=5*exp(x) + 5*x.*exp(X) 7 


table 


[Iay_dx,NaN]' ,dy_adx_analytical'] 


table = 
1.0e+003 
-0.0002 
-0.0004 
-0.0006 
-0.0005 
0.0018 
0.0136 
0.0603 
0.2274 
0.7907 
2.6184 
NaN 
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练习 12.5 


1 qmaa('x.^3+2rx-^2 -x + 30-1y1) 
ans = 
7.3333 
quaal('x.^3+2ex-^2 -zx + 35-1,1) 
ans 
7.3333 
double(int('x^3+2*x^2 -x + 3"-1,1)) 
ang = 
7.3333 
= -17 
b = 15 
174*(b^4-a“4)+213*(b^3-a^3)-1/2*(b^2 
ans = 
7.3333 
2， 3 quad('sin(x)' -1,1) 
ans = 
0 
quadl('sin(x)， -11) 
ans = 
0 
aouble(int('sin(x)，-1,1)) 
ans = 
0 
= -1 
b = 17 
cos(b) -cos(a) 
ans = 
0 
b. quaa('x.^5-1 11) 
ans = 
-2 
quaal('x.*5-1，-1,I) 
ang = 
-2.0000 
aouble(int('x^5-1' -1,1)) 
ans = 
-2 
am -17 
b -= 
(b^6-a^“6)165-(b-a) 








C， quad('5*x.*exPp(xX)'，-1,1) 
ans = 
3.6788 
quaad1('5*x.*eoxxp(X) 
ans = 
3.6788 
aouble(int('5*xwexp(X) 
ans = 
3.6788 
aa = -17 
b = 17 
-5* (exp (b)-exp(a)) + 5*(brexp(b)- 
ans = 
3.6788 








1,1)) 


-a“2)+3*(b-a) 
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附录 C 变 比 技术 


为 了 确定 》 随 x 的 变化 趋势 ， 通 常 使 用 不 同 的 变 比 技术 对 数据 进行 绘图 。 下 面 对 这 一 方法 进行 
说 明 。 
线性 关系 
如 果 x 和 》 是 线性 关系 ， 那 么 ， 在 标准 的 二 y 坐标 系 中 将 绘制 出 一 条 直线 。 对 于 
?= ar+ 户 


在 xy 坐标 系 中 ， 该 方程 是 一 条 斜率 为 x、 截 距 为 上 的 直线 。 
半 和 的 线性 关系 









-axis 





X-axXis 


对 数 关系 
如 果 x 和 ?是 对 数 关系 ; 
?=alg(xz)+b 
那么 ， 等 间隔 步 长 绘 出 的 标准 图 形 是 一 条 曲线 。 然 而 ， 如 果 》 轴 为 线性 坐标 ，x 轴 为 对 数 坐 标 ， 那 么 ， 
绘 出 的 图 形 是 一 条 斜率 为 e 的 直线 。 由 于 1g (0) 是 没有 定义 的 ， 所 以 ， 不 存在 》 轴 截 距 。 当 x= 1 时 ， 
lg (0 等 于 0， 对 应 的 值 等 于 b。 


x 和 ?的 对 数 关系 x 和 》 的 对 数 关系 














0 20 40 60 80 100 10-1 108 101 107 
X-axis xX-axis 对 数 坐 标 
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指数 关系 


如 果 x 和 y 是 指数 关系 ， 例 如 
了 一 已 *Qr 
那么 ，]e (9) 与 x 的 关系 曲线 是 一 条 直线 。 因 为 有 如 下 关系 : 
lg(y)=1lg(a)*x+lg(b) 
在 这 种 情况 下 ， 直 线 的 斜率 是 1g (a)。 
x 和 ?的 指数 关系 x 和 > 的 指数 关系 





y-axis scaled logarithmically 











乘 因 关系 
如 果 x* 和 >》 是 乘 竺 关系 ， 例 如 ， 
?=bxe 
那么 ， 在 双 对 数 坐 标 系 中 ， 上 式 是 一 条 斜率 为 e 的 直线 。 当 x 等 于 1 时 , lg (D 等 于 0, lg O) 等 于 1g (O。 
lg(y>)=a*lg(x)+lg(b) 





x 和 ) 的 乘 宕 关系 x 和 ?的 乘 竺 关系 


y-axis scaled logarithmically 











10- 10? 10' 
X-axis 对 数 坐 标 
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